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Abstrakt 
Práce se zabývá analýzou tuhosti přední části moderních vozidel se zaměřením 
pro využití v oboru Soudního inženýrství při analýze dopravních nehod. Při analýze dopravní 
nehody se mimo jiné řeší vlastní střet vozidel, jehož nedílnou součástí je určení energetické 
ztráty vozidla při nárazu, respektive deformační energie vyjádřené ve formě EES (Energy 
Equivalent Speed). V případě známé tuhosti dané části vozidla je možné na základě hloubky 
deformace exaktně vypočíst deformační energii, resp. EES odpovídající danému poškození 
vozidla. V oboru Soudního inženýrství však hodnoty tuhostí jednotlivých částí vozidla nejsou 
známé, a proto jsou pro výpočet EES využívány alternativní metody, jejichž přehled je uveden 
v rešeršní části této dizertační práce. Současné metody stanovení EES však disponují jistými 
omezeními v použitelnosti, a proto byl v rámci řešení dizertační práce navržen výpočet EES 
pro přední část vozidla zpracovaný na základě dat z reálných nárazových zkoušek s využitím 
reálné tuhostní charakteristiky přední části vozidla. Přední část vozidla je rozdělena 
do jednotlivých oblastí, kde každou z těchto oblastí charakterizuje příslušná tuhostní 
charakteristika. Navržený výpočet EES lze tedy s výhodou použít i pro střety s částečným 
překrytím se zohledněním reálné tuhosti poškozené části vozidla, což dosavadní metody 
neumožňovaly. V rámci řešení dizertační práce byl dále zpracován výpočetní program 
deformační energie a EES pracující s jednotlivými tuhostními charakteristikami v daných 
oblastech, jehož vstupními parametry jsou uživatelem zadaná hloubka trvalé deformace 
přední části vozidla v jednotlivých oblastech, hmotnost vozidla, směr nárázové síly 
a koeficient tření na kontaktní ploše. Vzhledem k tomu, že tuhost vozidla je také jedním 
z kontrolních parametrů při řešení střetu v simulačním programu PC-Crash využívaném 
v soudně inženýrské praxi pro analýzu nehodového dějě, byl dále zpracován doplněk 
výpočetního programu, který na základě výše uvedených vstupních hodnot dále vypočte údaje 
pro řešení střetu v simulačním programu, konkrétně tuhost, koeficient restituce a deformaci 
vozidla uváděnou ve výstupním protokolu simulačního programu. Na základě těchto údajů má 
tedy znalec možnost vyřešit střet vozidel v simulačním programu takovým způsobem, aby co 
možná nejpřesněji odpovídal reálnému střetu vozidel. 
 
 
Abstract 
The thesis deals with the front part stiffness of modern vehicles, especially for the use 
in the field of forensic engineering in the traffic accident analysis. During the traffic accident 
analysis, an inquiry into the collision between vehicles is carried out which is an integral part 
of determining the energy loss of the vehicle at the impact, or more precisely the deformation 
energy expressed in the form of Energy Equivalent Speed (EES). In case of known stiffness 
of given part of the vehicle and based on the depth of deformation, it is possible to calculate 
the deformation energy, or more precisely EES corresponding with given damage of the 
vehicle. In the field of forensic engineering, the values of stiffness of individual vehicle 
components are not known and therefore, alternative methods are used to calculate the EES, 
they are outlined in the research part of this dissertation. However, the current methods of 
EES determination have some limitations when it comes to usability, and therefore, new EES 
calculation for the front part of the vehicle was designed in the research. It was based on the 
real crash test results using real stiffness characteristics of the front part of a vehicle. The front 
part of the vehicle is divided into individual areas and each of these parts is characterised by 
its own stiffness coefficient. The designed EES calculation can thus be also used for collisions 
with partial overlapping, taking into account the real stiffness of the damaged part of the 
vehicle, which was not possible with existing methods. In the research part of this 
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dissertation, a computer programme to calculate deformation energy and EES was processed. 
It works with individual stiffness characteristics in given areas where the input data are 
entered by the user and include the depth of permanent front part deformation in individual 
areas, vehicle weight, the direction of an impact force and the friction coefficient on the 
contact surface. Considering the fact that the vehicle stiffness is also one of the control 
parameters at solving collisions in the PC-Crash simulation programme, which is used in 
forensic engineering practice for the analysis of a collision process, a supplementary computer 
programme was designed. Based on the above-mentioned input data, the supplementary 
programme can further calculate data for collision solving in the simulation programme, 
namely stiffness, restitution coefficient and the vehicle damage stated in the output report of 
the simulation programme. Based on these data, the expert thus has the opportunity to solve 
the collision of two vehicles in the simulation programme with as much preciseness as if it 
was a real collision.   
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1 Úvod 
Zvolené téma dizertační práce se zabývá problematikou, která spadá do speciálních 
metodik soudního inženýrství, a to do analýzy dopravních nehod. Problematika předmětné 
dizertační práce úzce souvisí se znaleckou činností zabývající se základním oborem doprava, 
odvětvím doprava silniční a městská se specializací zabývající se technickými posudky 
o příčinách dopravních nehod. Zaměření předmětné dizertační práce také souvisí i s dalšími 
technickými obory, např. automobilním a dopravním inženýrstvím, popřípadě jinými obory 
zabývajícími bezpečností, konstrukcí a deformačním chováním karoserií vozidel.      
1.1 Vymezení problémové situace 
V rámci technických posudků o příčinách dopravních nehod se ve většině případů 
provádí komplexní analýza nehodového děje, jehož nedílnou součástí je mimo jiné řešení 
vlastního střetu vozidel. I přesto, že v současné době znalci při analýze nehodového děje 
využívají sofistikované simulační programy, kterými jsou zejména PC-Crash a Virtual Crash, 
je korektnost výsledků značně závislá na uživatelem zadaných vstupních parametrech, které 
se musí pohybovat v technicky přijatelném rozmezí. Při řešení vlastního střetu vozidel je 
jedním z důležitých parametrů určení deformační energie pohlcené deformačními zónami 
vozidla při nárazu do překážky. Na jejím množství závisí celkový pohyb vozidla během 
nehodového děje, zejména pak výpočet rychlosti jízdy vozidla těsně před střetem. Ve 
znalecké praxi je jediným vodítkem k určení deformační energie rozsah poškození vozidla, 
resp. hloubka deformace jeho příslušných částí. K exaktnímu určení deformační energie 
z rozsahu poškození je nutná znalost tuhosti příslušné zdeformované části vozidla. Tuhost 
vozidla je také důležitým parametrem pro ověření správnosti, uživatelem zadávaných 
vstupních údajů při analýze nehodového děje s pomocí simulačního programu PC-Crash, 
který je hojně využíván ve znalecké činnosti. Výstupem z tohoto simulačního programu je 
mimo jiné protokol obsahující hodnotu tuhosti předmětných vozidel, která je závislá na 
uživatelem zadaných vstupních parametrech (zejména na poloze bodu rázu, respektive 
hloubce deformace vozidla a předstřetové rychlosti vozidla). Na základě známé tuhosti 
příslušné části vozidla by mohl znalec upravit vstupní parametry simulačního programu tak, 
aby výsledná tuhost vozidel v jeho výstupním protokolu byla v souladu s reálnou tuhostí 
daného vozidla. V současné době však nejsou hodnoty tuhostí příslušných částí vozidel 
znalcům dostupné. Detailně zpracované tuhostní charakteristiky vozidel mají možnost získat 
díky moderním výpočetním programům využívajících metodu konečných prvků pouze 
výrobci automobilů. Jedná se však o data, která jsou jednotlivými výrobci automobilů kvůli 
konkurenčnímu boji přísně utajená, protože bezpečnost vozidla je v současnosti pro zákazníka 
jedním ze zásadních parametrů při výběru vozidla. Vzhledem k obtížnosti získání detailních 
tuhostních charakteristik vozidel přímo od výrobců je nezbytné pro jejich získání volit 
alternativní metody. Jednou z možností je získání příslušné tuhostní charakteristiky analýzou 
experimentálně naměřených dat z nárazových zkoušek, která je cílem předmětné dizertační 
práce zabývající se analýzou tuhosti přední části moderních vozidel.  
Ve znalecké praxi se k určení deformační energie vozidla při nárazu nejčastěji užívá 
odborný odhad energetické ekvivalentní rychlosti - EES, která vyjadřuje kinetickou energii 
vozidla úměrnou deformační energii, jež je potřebná k dosažení příslušného stupně 
deformace. V předmětné dizertační práci tedy bude řešena tuhost přední části moderních 
vozidel v návaznosti na možnost určení deformační energie, respektive EES.  
Analýza dopravní nehody je složitý proces, jehož výsledkem je znalecký posudek. 
Znalec má vysokou míru odpovědnosti za výsledky řešení uvedené ve znaleckém posudku, 
neboť od úrovně provedené analýzy nehodového děje se odvíjí správnost rozhodnutí orgánů 
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činných v trestním řízení, což může mít zásadní důsledky pro účastníky dopravní nehody. 
Při analýze nehodového děje je tedy nutné pracovat s takovými metodami a postupy, jež 
odpovídají současné úrovni vědeckého poznání v daném oboru, kterou je nutno stále rozvíjet.  
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2 Současný stav řešené problematiky 
Jak již bylo zmíněno v úvodní části, tuhost přední části vozidla je z hlediska soudně 
inženýrské praxe významným parametrem pro výpočet deformační energie pohlcené 
deformačními zónami vozidla při nárazu do překážky. K určení této deformační energie je 
v současnosti ve znalecké praxi nejčastěji využíván odborný odhad energeticky ekvivalentní 
rychlosti EES, popřípadě ekvivalentní bariérové rychlosti EBS.  
2.1 Definice EES, EBS a koeficientu restituce 
Tato podkapitola slouží pro úvodní vymezení technických veličin EES, EBS 
a koeficientu restituce, neboť s nimi bude dále pracováno.  
2.1.1 EES - energeticky ekvivalentní rychlost (Energy Equivalent Speed) 
EES je energeticky ekvivalentní rychlost vozidla sloužící k odhadu deformační energie 
přeměněné z celkové kinetické energie vozidla na jeho deformaci při nárazu do překážky. 
Vyjadřuje rychlost odpovídající celkové kinetické energii vozidla, která je rovna práci 
potřebné pro dosažení příslušného stupně deformace vozidla.  Mezi touto prací a EES platí 
následující vztah (1) [5]. 
     [J]     (1) 
Kde:  m [kg] hmotnost vozidla, 
     EES [m/s] energeticky ekvivalentní rychlost vozidla. 
2.1.2 EBS – ekvivalentní bariérová rychlost (Equivalent Barrier Speed) 
EBS je ekvivalentní bariérová rychlost vozidla. Jedná se o nárazovou rychlost na tuhou 
nehybnou bariéru, při které se přemění veškerá kinetická energie vozidla před střetem 
na deformační práci spotřebovanou při nárazu. Neuvažuje se tedy, že se po střetu vozidlo dále 
pohybuje s odpovídající kinetickou energií [5]. 
    [J]     (2) 
Kde:   e  [-]   koeficient restituce,           
m [kg] hmotnost vozidla, 
     EBS [m/s] ekvivalentní bariérová rychlost vozidla. 
2.1.3 Vztah mezi EES a EBS 
 Z výše uvedených vztahů, (1) a (2), plyne následující vztah mezi EES a EBS [5]. 
  [m/s]  (3)        
     Koeficient restituce e nabývá hodnot od 0 do 1, proto < 1, z čehož plyne, že 
EES < EBS .               
 
2.1.4 Koeficient restituce 
Koeficient restituce e, je dán (za předpokladu stejné hmotnosti tělesa před nárazem 
a po nárazu) poměrem změny hybnosti tělesa v restituční a deformační fázi [3]. 
2
2
1 EESmWD ⋅⋅=
)1(
2
1 22 eEBSmWD −⋅⋅⋅=
21 eEBSEES −⋅=
21 e−
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   [-] (4)  
Kde: v1 [m/s]  rychlost tělesa na začátku rázu, 
 v [m/s]  rychlost tělesa v okamžiku ukončení deformační fáze, 
 v1´ [m/s]  rychlost tělesa v okamžiku ukončení restituční fáze. 
 
Pro jednotlivé druhy rázu platí:  ideálně elastický ráz   e = 1, 
           ideálně plastický ráz   e = 0, 
       elasticko-plastický ráz 0 < e < 1. 
2.1.4.1 Výzkum koeficientu restituce publikovaný W. Kalthoffem 
Konkrétní hodnoty koeficientu restituce při čelních nárazech vozidel do zadní části 
vozidla zjištěné při praktických zkouškách byly publikovány na výroční konferenci EVU 
v listopadu 2008, viz tab. 1, publikovaná W. Klathoffem v literatuře [18]. Výzkum byl 
proveden na základě 214 nárazových zkoušek osobních a dodávkových vozidel provedených 
CTS (Crash Test Service – Německo, Münster) s rozsahem relativních rychlostí vozidel od 
4,5 do 141 km/h, dále na základě 75 nárazových zkoušek osobních vozidel provedených AGU 
(Arbeitsgruppe für Unfallmechanik – Švýcarsko, Curych) s rozsahem relativních rychlostí 
vozidel od 9,5 do 61 km/h, dále na základě výzkumu koeficientu restituce při nízkých 
střetových rychlostech z roku 1993 provedeném Richardem P. Howardem a kolektivem [13] 
založeným na 9 nárazových zkouškách s vozidly typu pick-up provedených v polovině 80. let 
20. století s rozsahem relativních rychlostí vozidel od 5,2 do 11,6 km/h a na základě výzkumu 
střetů při nízkých rychlostech z roku 2002 provedeném A. L. Ciprianim a kolektivem [9] 
založeným na 30 nárazových zkouškách amerických vozidel provedených v 80. letech 
20. století s rozsahem relativních rychlostí vozidel od 3,2 do 20,9 km/h. Na obr. 1 jsou pak 
znázorněny výsledky koeficientu restituce v závislosti na relativní rychlosti při střetu vozidel. 
 
 
Obr. 1 Závislost koeficientu restituce na relativní rychlosti vozidel při střetu [18] 
1
/
1
vv
vv
e rr
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−
−=
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 Na obr. 2 je znázorněna závislost koeficientu restituce na relativní rychlosti vozidel 
s rozlišením střetů podle výškové korespondence nárazníků, tj. jejich výškového překrytí. 
Zde byla s ohledem na dostupná data zpracována data z nárazových zkoušek provedených 
AGU a CTS. Jedná se o čelní náraz jednoho vozidla do zadní části vozidla druhého, tudíž je 
zde výškovým překrytím myšlen rozdíl výšky předního nárazníku jednoho vozidla od výšky 
nárazníku vozidla druhého. 100% překrytí znamená, že nárazníky obou vozidel jsou ve stejné 
výšce (Bumper-Bumper) a 0% překrytí znamená, že výšky nárazníků spolu nekolidují 
a dochází k podjíždění vozidla (Underriding). Různá výšková překrytí jsou dobře viditelná ve 
střetové konfiguraci uvedené na obr. 3.     
 
 
Obr. 2 Závislost koeficientu restituce na relativní rychlosti vozidel při čelním střetu jednoho 
vozidla do zadní části vozidla druhého s rozlišením podle výškového překrytí nárazníků 
vozidel a případného podjíždění [18] 
 
 
Obr. 3 Střetové konfigurace s různým výškovým překrytím [18] 
 
 Na obr. 4 je znázorněna taktéž závislost koeficientu restituce na relativní rychlosti 
vozidel s tím, že jsou vymezeny intervaly na základě výškového překrytí vozidel. Celkové 
shrnutí výzkumu koeficientu restituce je uvedeno v tab. 1. 
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Obr. 4 Závislost koeficientu restituce na relativní rychlosti při čelním střetu jednoho vozidla 
do zadní části vozidla druhého s rozdělením do intervalů podle výškového překrytí [18] 
 
   
 
 
 
 
Tab. 1 – Hodnoty koeficientu restituce zjištěné při praktických zkouškách [18] 
Relativní rychlost vozidel Výškové přesazení nárazníků Koeficient restituce - e 
< 5 km/h ------- 0,20 – 0,75 
5 až 10 km/h ------- 0,15 – 0,55 
10 až 20 km/h < 60 % > 60 % 
0,10 – 0,35 
0,10 – 0,45 
20 až 30 km/h 
0 – 30 % 
30 – 60 % 
60 – 100 % 
0,00 – 0,15 
0,10 – 0,20 
0,15 – 0,30 
30 až 70 km/h < 30 % > 30 % 
0,00 – 0,10 
0,05 – 0,20 
> 70 km/h ------- 0,00 – 0,10 
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2.1.4.2 Výzkum koeficientu restituce publikovaný K. H. Schimmelpfennigem 
a P. Ptáčkem 
 Závislost koeficientu restituce uvedená na obr. 5 byla publikována v článku 
zabývajícím se analýzou řetězových nehod [32], který vznikl na základě podnětu řetězové 
nehody v SRN (přibližně v 80. letech 20. století). Problematiku řešila německá znalecká 
kacelář UREKO Schimmelpfennig a Becke. V rámci řešené problematiky byla provedena 
analýza nárazových zkoušek prováděných ve Švýcarsku. Analýzou jednotlivých pokusů 
a pokusů z dostupné literatury bylo mj. zjištěno, že rozdíl rychlostí vozidel po střetu je roven 
vždy 9 km/h, tj. 2,5 m/s, z čehož byla odvozena závislost koeficientu restituce uvedená 
v obr. 5 [32].  
 Informace z této části kapitoly jsou převzaty z e-mailové komunikace se spoluautorem 
článku [32] Ing. Petrem Ptáčkem, Ph.D. ze dne 3. 2. 2014.    
 
 
Obr. 5 Závislost koeficientu restituce na relativní rychlosti při čelním střetu [32] 
2.1.4.3 Výzkum koeficientu restituce publikovaný M. Batistou 
 Závislost koeficientu restituce v závisosti na nárazové rychlosti publikoval v roce 
2005 M. Batista (University of Ljubljana – Faculty of Maritime Studies and Transport) [2]. 
Data vychází z publikace R. Smitha a N. Tsongose (U.S. Naval Academy, NHTSA) z roku 
1986 [33]. Z obr. 6 vyplývá, že přibližně od rychlosti 4 km/h a níže je již koeficient restituce 
roven e = 1, což znamená, že nedochází k trvalým deformacím. 
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Obr. 6 Závislost koeficientu restituce na střetové rychlosti při čelním střetu [32] 
2.2 Výzkumy a metody užívané v oblasti řešené problematiky 
2.2.1 Výzkum J. D. Morelanda – metoda korelačního diagramu 
Korelační diagram byl sestaven na základě nárazových testů vozidel provedených 
v padesátých letech 20. století ve Velké Británii společností RRL (Road Research 
Laboratory), nyní s názvem TRL (Traffic Research Laboratory) [23].  
 
 
Obr. 7 Ukázka několika vozidel, na základě jejichž nárazových zkoušek byl vytvořen korelační 
diagram [23] 
 
Metoda korelačního diagramu slouží přímo pro určení EBS na základě koeficientu 
deformace vozidla k, který je dán vztahem (5). Na základě koeficientu k se v korelačním 
diagramu, viz obr. 8, určí příslušná hodnota EBS [3].  
 
          [1/kg1/2]    (5) 
 
m
D=k
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Kde:  D  [-]  bodové ohodnocení poškození vozidla podle jeho poškozených  
částí, které se určí z tabulky č. 2, 
 m  [kg] hmotnost vozidla. 
 
            Tab. 2 Klasifikace poškození vozidla [3] 
Klasifikace 
poškození 
D (bodů) 
Přední / zadní 
část Kabina Rám a podvozek 
Žádná 0 0 0 
Lehká 30 40 90 
Střední 100 110 250 
Těžká 260 300 670 
 
 
Obr. 8 Diagram korelace mezi poškozením vozidla a nárazovou rychlostí dle typu srážky 
zkonstruovaný na základě nárazových zkoušek vozidel prováděných v 50. letech 20. století [3] 
 
Na obr. 8 představují:  
• srážky tvrdé – přední část vozidla do bariéry, 
• srážky střední – přední část vozidla do přední části jiného vozidla, nebo do  
   tuhé úzké překážky, 
• srážky měkké – přední část vozidla do boční části jiného vozidla. 
Již z principu je zřejmé, že stanovení EBS s pomocí korelačního diagramu je velmi 
benevolentní, neboť záleží na úsudku konkrétního znalce, zda bude hodnotit dané poškození 
jako lehké, střední, či těžké. Navíc vzhledem k období, ze kterého diagram pochází, se 
struktura vozidel výrazně změnila a jeho použití pro současná vozidla je velmi diskutabilní. 
Literatura [3] na str. 415 uvádí, že korelační diagram byl ověřen pro vozidla Škoda 105 
a Škoda 120. Lze však předpokládat, že vzhledem k neustálému vývoji v konstrukci vozidel 
a ke značnému zvýšení ochrany posádky při dopravních nehodách, je pro moderní vozidla 
nepoužitelný.  
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2.2.2 Výzkum K. L. Campbella 
Základem výzkumu Campbella byla hloubka deformace vozidla vzniklá při dané 
střetové rychlosti do tuhé bariéry. Výzkum byl proveden na základě nárazových zkoušek 
vozidel GMC a Chevrolet Vegas s tuhou rámovou konstrukcí prováděných v letech 1971 
až 1974 a stal se základem pozdějších analýz týkajících se energetické bilance při střetech 
vozidel [7].   
Pozn.: Vzhledem k původu publikace [7] (USA) je na obrázcích vyznačena hloubka 
trvalé deformace C (crush) v palcích (inches) a rychlost vozidla v mílích za hodinu (mph).   
 Campbell na základě výzkumu vytvořil diagram uvedený na obr. 9, ve kterém lze 
s pomocí hloubky deformace pravé a levé strany přední části vyčíst hodnotu EBS. Také byl 
vytvořen  rastrový model vozidla, kde jednotlivá pole přední části vyjadřují hodnotu EBS2, 
která se násobí poměrem  hmotnosti testovaného vozidla ku hmotnosti vozidla, u něhož 
hledáme EBS, viz obr. 10. Vzhledem k datu vzniku publikace [7] (1974) nejsou bohužel 
obrázky v dobré kvalitě.  Na obr. 9 jednotlivé veličiny vyjadřují následující (vlevo jednotky 
původní – US, vpravo jednotky metrické):  
C1 [in], [m]  – hloubka trvalých deformací na levé části vozidla v palcích, 
C2  [in], [m]  – hloubka trvalých deformací na pravé části vozidla v palcích, 
W      [lb], [kg]  – hmotnost vozidla v librách – ve výpočtech bude označeno dále jako m 
      dle jednotek SI, 
w0  [in], [m]  – celková šířka vozidla v palcích, 
w1   [in], [m]  – šířka poškození, 
R     – poměr šířky poškození/celkové šířce vozidla, tj. w1/w0. 
 
 
 
Obr. 9 Vztah mezi EBS a hloubkou deformace dle Campbella při čelních střetech s částečným 
překrytím vycházející z nárazových zkoušek vozidel prováděných v letech 1971 až 1974 [7] 
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Obr. 10 Příklad rozdělení přední části na rastrové pole s hodnotami EBS2 (vlevo) a ukázka 
grafického zjištění EBS při bariérové zkoušce s částečným překrytím (vpravo) [7] 
 
Campbell stanovil hypotézu, která umožňuje zjistit deformační energii za předpokladu 
lineárního průběhu deformační síly. Předpokládal, že mezi střetovou rychlostí a hloubkou 
trvalých deformací existuje přímková závislost:  
         [m/s]    (6) 
Kde:  v  [m/s]  střetová rychlost,  
b0  [m/s]    mezní rychlost, při které začíná vznikat trvalá deformace,  
b1  [m/s/m] sklon charakteristiky (směrnice přímky),  
C   [m]  hloubka trvalých deformací. 
 
 
Obr. 11 Trvalá deformace v závislosti na střetové rychlosti při nárazových zkouškách s plným 
překrytím do tuhé bariéry prováděných v letech 1971 až 1974 [7] 
CbbEBSv ⋅+== 10
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Obr. 12 Trvalá deformace v závislosti na střetové rychlosti – Cambellův diagram převedený 
z US jednotek do jednotek střední Evropy [5] 
 
 Integrací deformační síly (uvažované jako lineární funkce v závislosti na deformaci, 
viz vztah (8)) lze vypočíst deformační energii, tedy práci deformačních sil: 
 
     [J]    (7) 
        [N]    (8) 
 
 Dosazením vztahu (6) a (8) do vztahu (7) dostaneme: 
 
          (9) 
a po úpravě: 
  . 
 
 Závislost mezi koeficienty a a b je potom následující: 
 
         [N/m]    (10) 
                       [N/m2]     (11) 
         [N]    (12) 
 
 Po dosazení těchto koeficientů do vztahu (8) dostaneme deformační sílu: 
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        [N]    (13) 
 Po dosazení vztahu (13) do vztahu (7) dostaneme deformační energii, tj. práci 
deformačních sil: 
    [J]    (14) 
 Na základě výše uvedených vztahů lze vyjádřit EBS: 
 
       [m/s]     (15) 
 
Kde:  F  [N]  deformační síla, která působí na deformovanou část vozidla 
    vztažená k jednotce šířky jeho přední části popsána lineární 
    závislostí, viz vztah (8), 
 C  [m]   hloubka deformace, 
 w [m]  šířka deformace, 
 w0 [m]  celková šířka přední části vozidla, 
 a0 [N/m]  koeficient vyjadřující velikost síly odpovídající nulové trvalé 
    deformaci, 
 a1 [N/m]  směrnice lineární závislosti síly na hloubce deformace - tuhost. 
2.2.3 Výzkum R. McHenryho 
Závislosti (8), (10), (11) a (12) zobecnil pro čelní, boční a zadní střety Raymond 
McHenry (1975) v počítačovém programu CRASH, který byl vytvořen při pracích firmy 
Calspan Corporation [22]. McHenry použil vztah (8) ve tvaru:  
 
         [N/m]     (16) 
 
Kde:  F  [N/m]  parametr deformační síly vztažený na šířku deformace vozidla, 
A [N/m]  parametr mezní síly vztažený na šířku deformace vozidla, při 
   které začíná docházet k trvalým deformacím,  
B  [N/m2]  parametr tuhosti karoserie vztažený na šířku deformace vozidla. 
 
 
Obr. 13 Lineární závislost tuhosti vozidla [22] 
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Dvojitou integrací vztahu (16) dostaneme deformační energii:  
      [J]     (17) 
Kde G je integrační konstanta – vyjadřuje elastickou energii, která odpovídá práci, 
kterou vykoná síla A v elastické oblasti deformace: 
         [N]     (18) 
Dosazením vztahu (18) do vztahu (17) dostaneme: 
     [J]     (19) 
 Po nahrazení ,  a dosazením do vztahu (19) dostaneme: 
       [J]     (20) 
 
Kde:  η  [m2] obsah svislého průmětu oblasti mezi původním a zdeformovaným  
obrysem, 
γ [m3] moment setrvačnosti 1. řádu (1st MOI – First Moment of Inertia) 
plochy ke křivce popisující původní nedeformovaný tvar (γ =η.r, 
viz obr. 14), 
w  [m]  šířka deformovaného profilu – někdy označováno také jako L (zejména  
  v US publikacích. 
 
 
 
Obr. 14 Znázornění parametrů η a γ ze vztahu (20) [22] 
 
Na základě předpokladu, že deformačními zónami vozidla je zmařena jeho kinetická 
energie, lze vyjádřit vztah (21).  
   [J]     (21) 
Kde:  ∆V [m/s] je zde uvažována jako změna rychlosti v kompresní fázi, tj. před fází 
  restituční (z této definice tedy vyplývá, že se v tomto konkrétním  
  případě jedná o EBS). 
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 Dosazením vztahu (21) do vztahu (17) vyplyne lineární závislost ∆V na hloubce 
deformace. 
  [J]     (22) 
                                            
         b0                    b1 
 
 
Obr. 15 Změna rychlosti jako lineární funkce trvalé deformace při čelním střetu [22] 
 
Výše uvedené vztahy se staly základem algoritmů programu CRASH (Computer 
Reconstruction of Accident Speed on the Highway), který byl v roce 1982 přijat US DOT 
(United States Department of Transportation) jako jednotný standard pro zpracování dat 
získaných při nárazových zkouškách. V roce 1982 byla US DOT schválena nyní platná verze 
program CRASH 3. V současnosti je vytvářena i modernizovaná verze programu s názvem 
CRASH 4, o které je zmínka v literatuře [22], která však doposud nebyla vydána.  
2.2.4 Výzkum CH. E. Strohrera 
Dle jeho hypotézy je prahová rychlost, při níž začínají vznikat na vozidle trvalé 
deformace, vyšší než 5 mph (8 km/h) [35].  
 
Potom tedy parametr b1 s ohledem na Campbellův vztah (6) je  
        [m/s/m]     (23) 
Dále navrhl konverzi mezi Campbellovými parametry b0 a b1 na parametry využívané 
v programu CRASH 3, tedy A, B a G následovně: 
        [N/m]      (24) 
 
     [N/m2]      (25) 
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   [N]      (26) 
 
A zpětně: 
   [m/s]      (27) 
    [m/s/m]     (28) 
Díky výše uvedeným vztahům lze přepočítávat parametry A, B a G užívané programem 
CRASH 3 na Campbellovy parametry b0 a b1. 
 
2.2.5 Výzkum A. K. Prasada 
Na základě analýzy výsledků z nárazových testů stanovil podobně jako Campbell 
a McHenry lineární závislost, nyní však závislost na parametrech d0 a d1 [26]. 
   [ ]      (29) 
Kde:  d0  [ ]  parametr zahrnující elastickou část deformační energie, 
 d1   [ ]  parametr směrnice přímky vystihující tuhost vozidla. 
 
 
Obr. 16 Lineární závislost parametru  na trvalé deformaci [26] 
 
Deformační energie spotřebovaná při nárazu vozidla je pak dána následujícím vztahem. 
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Návrh výpočtu deformační energie dle Prasada je v podstatě další změnou součinitele 
tuhosti. Cambellova hypotéza se týkala změny rychlosti vozidla ve vztahu k celé šířce 
vozidla, McHenryho (CRASH 3) hypotéza se týkala deformační síly vztažené na jednotku 
šířky deformace a Prasadova hypotéza se týká energie spotřebované při nárazu vztažené na 
jednotku šířky deformace.  
Opět i v tomto případě existuje přepočet Prasadových parametrů d0 a d1 na parametry 
CRASH 3 A a B. 
 
    [N/m]      (31) 
    [N/m2]      (32) 
2.2.6 Výzkum W. Röhricha a D. Schapera – metoda energetického rastru 
Základem metody energetického rastru se stala v podstatě grafická Campbellova 
metoda síťového rozložení EBS, viz obr. 10. Campbell rozdělil příčně přední část vozidla na 
4 pole, přičemž každému z těchto polí bylo přiřazeno 25% deformační energie, která je v jeho 
hypotéze představována ekvivalentem EBS2. 
 
 
 
Obr. 17 Campbelův model rozdělení deformační energie napříč přední části vozidla [12] 
 
Röhrich Campbellovu rastrovou metodu, která byla založena na řadě čelních 
nárazových zkoušek, dále rozvinul tím, že provedl s jedním typem vozidla různé typy 
nárazových zkoušek, ze kterých vyhodnotil závislosti deformační síly na hloubce deformace. 
Tyto závislosti linearizoval a ekvidistantním rozdělením přední části vozidla (po 100 mm) 
získal pruhy napříč vozidla, jimž přiřadil příslušnou pohlcenou deformační energii. Šíři vozu 
pak rozdělil na 8 stejně širokých úseků, kterým přiřadil procentuální obsah deformační 
energie s ohledem na jejich polohu, viz obr. 19. Při procentuálním rozdělení přední části 
vycházel z výsledků nárazových zkoušek. Pro boční část však nárazové zkoušky neprováděl, 
a proto ji rozdělil odhadem podle zkušeností [29], [31].  
 
10 ddA ⋅=
2
1dB =
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Obr. 18 Nárazové zkoušky jedním typem vozidla prováděné při Röhrichově výzkumu [31] 
 
 
Obr. 19 Röhrichův model rozdělení deformační energie napříč přední a boční části vozidla 
[31] 
 
Schaper dále Röhrichovu hypotézu rozšířil o přední a zadní část na základě různých 
typů nárazových zkoušek, při kterých se měřilo zpomalení (pro výpočet síly se pak vycházelo 
z 2. Newtonova zákona) a určovaly se energetické obsahy jednotlivých polí sítě. Výsledek 
neměl statistickou závažnost, neboť byl vykonán pouze malý počet nárazových zkoušek 
(pouze jeden střet na jeden typ nárazu), ale získala se představa o přibližném rozložení 
deformačních energií v jednotlivých částech vozidla. Nárazové testy byly prováděny 
s vozidlem klasické koncepce o hmotnosti 950 kg [31]. 
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Obr. 20 Schaperův model rozdělení deformační energie přední, zadní a boční části vozidla 
[12] 
 
Tímto tedy vznikla dnes znalcům známá metoda stanovení EES s pomocí energetického 
rastru, která je založena na rastrovém rozdělení půdorysu vozidla, kdy každému poli v rastru 
přísluší energie potřebná na jeho deformaci. Do daného rastrového pole se v měřítku zakreslí 
poškození vozidla a sečte deformační energie jednotlivých polí, které jsou v oblasti 
poškození. Tímto součtem je získána celková deformační práce potřebná k dosažení daného 
stupně deformace. Vzhledem k tomu, že Schaper ve své hypotéze zohlednil i elastickou část 
energie, získáme výpočtem dle vztahu (33) přímo hodnotu EES.  
 
  [m/s]                    (33)
             
Kde:  WD [J] deformační práce potřebná k dosažení příslušného stupně  
    deformace,    
         m  [kg] hmotnost vozidla. 
 
Alternativní metodu pro vytvoření energetického rastru vhodnou pro čelní střety 
publikovali Burg-Rau v literatuře [6] na str. 161 až 170 a je také publikována v literatuře [3] 
na str. 415 až 418. Tento postup však vychází z nárazové rychlosti a je tedy třeba zohlednit, 
že vypočítanou hodnotou bude EBS. Její postup je následující. 
1. Provede se odměření plastické deformace vozidla (zkrácení vozidla) po nárazu při 
bariérové zkoušce. Předpokladem je, že při nárazové rychlosti 4 - 8 km/h nedochází 
k trvalým deformacím přední části vozidla. 
2. Rychlost, při níž nedochází k trvalým deformacím vozidla, se vynese do grafu k nulové 
deformaci (zkrácení vozidla), viz obr. 21. 
3. Nárazová rychlost při bariérové zkoušce se vynese do grafu k naměřené plastické 
deformaci, viz obr. 21.  
4. Získané body v grafu se proloží přímkou, viz obr. 21. Jsou-li známy i další plastické 
deformace z jiných rychlostí, přímka se proloží přesněji. 
5. Je-li přední část vozidla, u něhož se zjišťuje EBS, deformovaná rovnoměrně po celé šířce 
přední části, potom lze přímo z grafu uvedeném na obr. 21 na svislé ose odečíst hodnotu 
EBS. 
6. Jestliže není přední část vozidla rovnoměrně deformovaná po celé šířce, je třeba 
postupovat následujícím způsobem. 
m
WEES D⋅= 2
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  28 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
a) Přední část vozidla se rovnoměrně rozdělí po délce na kolmé pruhy. 
b) Pro každou vytvořenou hranici pruhu se z grafu na svislé ose odečte příslušná 
hodnota rychlosti odpovídající trvalé deformaci. Vypočte se deformační práce, 
která je dána zmařenou kinetickou energií odpovídající odečtené nárazové 
rychlosti. 
c) Vypočítají se jednotlivé energetické diference mezi jednotlivými pruhy, viz tab. 3. 
d) Pro příčné rozdělení deformační energie v jednotlivých pruzích lze použít vhodné 
schéma (uvedené na obr. 22, případně dle Röhricha či Schapera – dnes již mohou 
být tato rozdělení vzhledem k modernější konstrukci vozidel nekorektní).  
e) Vypočtené množství deformační energie se vyplní do příslušných políček 
energetického rastru, viz obr. 23. 
f) Do vzniklého energetického rastru se zakreslí vzniklá deformace poškozeného 
vozidla, u něhož se má zjistit EBS (zakreslená oblast na obr. 23). 
g) Sečte se deformační energie zakreslené oblasti na obr. 23 a z této se dle vztahu 
(33) a na základě okamžité hmotnosti vozidla vypočte hodnota EBS (s ohledem 
na sestavení energetického rastru na základě nárazové rychlosti je zde vypočtena 
hodnota EBS). 
 
 
Obr. 21 Závislost nárazové rychlosti na trvalé podélné deformaci [3] 
Tab. 3 – Výpočet deformační práce [3] 
Zkrácení 
na 
bariéře 
Nárazová rychlost 
Deformační práce ∆W= 
Celková 
Wi 
Dílčí 
Wi 
5/40 
W´i 
8/40 
W´i 
3/40 
W´i 
4/40 
W´i 
m km/h m/s J J J J J J 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0,1 14,5 4,03 8 323 8 323 1 040 1 665 624 832 
0,2 22,5 6,25 20 020 11 697 1 462 2 339 877 1 170 
0,3 30,5 8,47 36 767 16 747 2 093 3 350 1 256 1 675 
0,4 38,5 10,69 58 567 21 800 2 725 4 360 1 635 2 180 
0,5 46,5 12,92 85 550 26 983 3 373 5 396 2 024 2 698 
0,6 54,5 15,14 117 475 31 925 3 991 6 385 2 394 3 193 
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Pro rozdělení deformační energie přední části vozidla existuje několik schémat dělení, 
viz výše uvedený výzkum Röhlicha a Schapera. Na obr. 22 je uvedeno schéma dělení přední 
části vozidla uvedené v literatuře [3]. Každé vymezené pole schématu znázorňuje deformační 
energii, kterou je schopna příslušná část pohltit z celkové deformační energie přední části 
vozidla. Schémata jsou využitelná ve výše uvedeném postupu v bodě 6. d). 
Schéma dělení deformační energie publikované v literatuře [3] je uvedené na obr. 22 
a je využitelné pro vozidla Škoda 105 a Škoda 120 [3].  
 
 
Obr. 22 Rozdělení deformační energie napříč přední části vozidla [3] 
 
 
 
Obr. 23 Energetický rastr přední části vozidla [3] 
 
Z výše uvedené metody využité dle literatury [3] a [6] vyplývá, že výpočet EBS pomocí 
energetického rastru předpokládá lineární závislost mezi nárazovou rychlostí 
a vzniklou plastickou deformací, viz obr. 21. Tímto předpokladem je omezena přesnost 
výpočtu EBS. Omezení je dáno tím, že pro dané vozidlo je provedena nárazová zkouška 
pouze v jedné rychlosti a tudíž nelze proložit závislost rychlosti na deformaci více body. 
Ideálním případem by bylo, jestliže by u daného typu vozidla byly provedeny nárazové testy 
např. od 0 km/h do 100 km/h s diferencí po 10 km/h, tak aby byla závislost rychlosti na 
deformaci proložena několika body. Tento způsob je však z ekonomického hlediska nereálný.  
Dalším omezením metody energetického rastru je, že jsou definována pouze dělení 
deformační energie přední části dnes již zastaralých vozidel, která omezeně vystihují 
rozdělení deformační energie předních částí moderních vozidel. Pro moderní vozidla není 
energetický rastr často vůbec zpracován a není tedy dostupný pro znaleckou praxi.    
2.2.7 Komparační metoda stanovení EES 
Metoda spočívá v porovnání poškození vozidla, u kterého je EES neznámé 
s poškozením druhého vozidla stejného, nebo srovnatelného typu a známé hodnoty EES. Pro 
tento účel slouží EES katalogy, ve kterých je databáze poškozených vozidel se známými 
hodnotami EES. Po přepočtu hmotností dle vztahu (34) je pak přímo získána EES daného 
vozidla.  
       [m/s]                    (34) 
Vozidla
Etalon
EtalonVozidla m
mEESEES ⋅=
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Kde: EESVozidla [m/s]  hledaná hodnota EES předmětného vozidla,  
EESEtalon [m/s]    známá hodnota EES etalonu,  
mVozidla  [kg]   okamžitá hmotnost předmětného vozidla, 
mEtalon  [kg]      okamžitá hmotnost etalonu. 
 
Z uvedeného vyplývá, že se jedná o velmi jednoduchou a rychlou metodu stanovení 
EES. Použitelnost je však z principu porovnávání omezena poměrně vysokou tolerancí 
získané hodnoty EES. EES katalogy navíc obsahují často zastaralá vozidla odlišných typů než 
hledaného vozidla, která často jen stěží charakterizují skutečné struktury deformačních částí 
moderních vozidel.  
V současné době jsou pro znaleckou praxi využitelné katalogy např. EES Dr. Melegh 
[24] a databáze EES v programu PC-Crash [25]. 
 
 
Obr. 24 Katalog EES – Dr. Melgh [24] 
2.2.8 Výpočet EES v programu PC-Crash - využívající program CRASH 3  
Další možností určení deformační energie, respektive EES, je s pomocí 
simulačního programu PC-Crash, který je uveden v literatuře [25]. Pro výpočet EES využívá 
PC-Crash program CRASH 3, jehož podstata byla vysvětlena již dříve. Uživatel vybere 
v programu vozidlo, které se parametry podobá vozidlu, u kterého chceme určit EES. 
Z databanky se po výběru zobrazí údaje o nárazové zkoušce včetně jednotlivých parametrů A, 
B a G, viz obr. 25. V záložce deformace uživatel zadá hloubky trvalých deformací 
v jednotlivých místech a jejich příčné vzdálenosti (pozn. příčné vzdálenosti jsou zde označeny 
jako L namísto doposud užívaného w), viz obr. 26. Na základě zadané deformace, známého 
koeficientu restituce a směru působící síly (-45° až +45°) je poté v záložce EBS programem 
vypočtena deformační energie, hodnota EBS a EES, viz obr. 27. 
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Obr. 25 Program CRASH 3 v PC-Crash – databáze vozidel [25] 
 
 
Obr. 26 Program CRASH 3 v PC-Crash – zadávání vzniklé deformace [25] 
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Obr. 27 Program CRASH 3 v PC-Crash – výpočet EES [25] 
 
Metoda výpočtu EES pomocí programu CRASH 3 předpokládá lineární závislost mezi 
působící silou a plastickou deformací, viz obr. 28. Do výpočtu vstupuje pouze jedna centrální 
tuhostní charakteristika popisující deformační chování celé přední části vozidla jako celku. 
Pokud tedy bude vozidlo poškozeno pouze částečně, může být tento předpoklad limitující. 
Navíc předpokladem lineární tuhostní charakteristiky (která je navíc odvozena z nárazové 
rychlosti a při ní vzniklé deformaci) je omezena přesnost výpočtu EES, protože příklad 
skutečného průběhu závislosti síly na deformaci je mnohem složitější, čímž může být snížena 
přesnost výpočtu.  
 
 
Obr. 28 Závislost deformační síly na trvalé podélné deformaci – tuhostní charakteristika [22] 
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Simulační program PC-Crash dále obsahuje databanku tuhostí z reálných nárazových 
zkoušek, kde je zřejmý reálný průběh tuhostní charakteristiky konkrétního vozidla. Pomocí 
této databanky lze nalézt k předmětnému vozidlu referenční vozidlo podobných parametrů. 
Tato databanka však slouží pouze k informativnímu účelu o pruběhu deformační síly 
v závislosti na trvalé deformaci a nelze ji převzít k výpočtům EES v programu CRASH 3.  
 
 
Obr. 29 Deformační charakteristika referenčního vozidla Ford Explorer převzatá pro vozidlo 
VW Touareg  [25] 
2.2.9 Výpočet pomocí programu Energy Loss Calculator   
Další možností výpočtu deformační energie je s pomocí programu Energy Loss 
Calculator. Jedná se o program představený na konferenci EVU 2010 v Praze, který 
publikovali italští kolegové D. Vangi a F. Begani v literatuře [39]. Tento program slouží pro 
výpočet deformační energie spotřebované při nárazu vozidla. Program je založen na 
algoritmech definovaných Cambellem s využitím lineární závislosti mezi nárazovou rychlostí, 
resp. silou a vzniklou deformací, viz obr. 30. Tvůrci programu se snažili do výpočtu 
deformační energie zahrnout případy, při kterých není vozidlo poškozeno rovnoměrně po celé 
šířce vozidla, ale kde má poškození tzv. trojúhelníkový tvar poškození při pohledu shora, tj. 
poškození, která vzniknou při čelním střetu vozidel s přesazením. Na základě tohoto 
předpokladu potom celkovou nárazovou sílu přerozdělují podle poměru hloubek deformací 
C1 a C2 lineární funkcí přes šíři poškození vozidla, viz obr. 31. Dále je v článku [38] uvedena 
použitelnost výpočtu v případech, kdy nejsou známé parametry jednoho z vozidel, 
zúčastněného při střetu. Z obr. 30 je zřejmé, že pokud je známý parameter tuhosti a hloubka 
deformace jednoho z vozidel, tak lze s pomocí známého parametru tuhosti druhého vozidla 
určit hloubku deformace druhého voidla i přes to, že není tato hloubka deformace známá 
(např. při špatné dokumentaci dopravní nehody příslušným orgánem). Obdobně pak lze využít 
pro výpočet parametru tuhosti, je-li známá hloubka deformace druhého vozidla [38].   
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Obr. 30 Lineární závislost působící síly na trvalé podélné deformaci při čelní srážce 
protijedoucích vozidel [39] 
 
 
 
Obr. 31 – Lineární rozložení deformační síly přes šíři přední části vozidla [38] 
 
 
Obr. 32 Čelní srážka protijedoucích vozidel [39] 
 
V programu se zvolí model vozidla, u kterého je třeba vypočítat deformační energii, 
popřípadě vozidlo podobných parametrů, není-li požadované vozidlo k dispozici. V kartě 
programu uvedené na obr. 33 se do políček C1 a C2 zadá velikost naměřené deformace přední 
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části vozidla v metrech a do pole PDOF se zadá směr působení deformační síly ve stupních. 
V poli Energy Loss se poté zobrazí vypočtená hodnota deformační energie. 
 
 
Obr. 33 Ukázka programu Energy Loss Calculator [39] 
 
Metoda výpočtu deformační energie, respektive EES pomocí softwaru Energy Loss 
Calculator předpokládá, stejně jako v programu CRASH 3, lineární závislost mezi deformační 
silou a plastickou deformací, která je odvozena z nárazové rychlosti a jí odpovídající vzniklé 
hloubce deformace vozidla při nárazové zkoušce, viz obr. 30. Z toho také vyplývají stejná 
omezení v přesnosti metody.  
2.2.10 Počáteční tuhost NHTSA   
 Metoda pro stanovení počáteční tuhosti (Initial stiffness) slouží přímo pro určení 
tuhosti vozidla a vznikla v americké společnosti NHTSA (National Highway Traffic Safety 
Administration) za účelem hodnocení závažnosti střetu mezi osobními a velkými vozidly, 
např. typu Pickup, SUV apod. Počáteční tuhost vychází ze závislosti nárazové síly na hloubce 
deformace, resp. tuhostní charakteristiky, která je vyhodnocena z experimentálně naměřených 
dat při nárazových zkouškách prováděných zejména společností NHTSA. Dle literatury [37] 
musí počáteční tuhost v tuhostní charakteristice splňovat níže uvedená kritéria:    
• hodnota spolehlivosti pro lineární nahrazení tuhostní charakteristiky musí 
být R2 > 0,95, 
• lineární nahrazení musí začínat v prvních 200 mm hloubky deformace, 
• lineární nahrazení musí charakterizovat více než 150 mm hloubky 
deformace, 
• pro lineární nahrazení se použije nejdelší (z hlediska hloubky deformace) 
oblast, která ho charakterizuje se splněním výše uvedených kritérií. 
 Výhodou je, že počáteční tuhost vozidla je na rozdíl od dosud využívaných metod 
v oboru Soudního inženýrsvtí vypočtena ze skutečné nárazové síly během střetu v závislosti 
na hloubce deformace. Problémem však je, že pro soudně inženýrskou praxi nejsou hodnoty 
počáteční tuhosti vozidel běžně dostupné, a proto nelze předmětnou metodu stanovení 
počáteční tuhosti plnohodnotně řadit mezi nástroje běžně využívané ve znalecké praxi. 
S danou metodou se lze setkat zejména ve vědeckých článcích zabývajících se nárazovými 
zkouškami vozidel, ve kterých se hodnotí zejména závažnost střetu v návaznosti na poranění 
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posádky vozidla, nikoliv však možnost použití pro potřeby v oboru Soudního inženýrství. 
Vzhledem k tomu že se jedná o tuhost vozidla, která je předmětem této dizertační práce, bude 
i tato metoda analyzována za účelem možného využití v oboru Soudního inženýrství. 
Problémem je, že se jedná pouze o počáteční tuhost vozidla, která je stanovena pouze do 
určité hloubky deformace. Hodnota počáteční tuhosti nemusí vždy charakterizovat skutečnou 
závislost nárazové síly na hloubce deformace, resp. tuhostní charakteristiku a její využití 
v soudně inženýrské praxi může vést ke špatným výsledkům řešení analýzy nehodového děje. 
    
 
Obr. 34 Počáteční tuhost vozidla Chevrolet Suburban [37] 
2.2.11 Metoda výpočtu tuhosti z programu CRASH 3 
 Výpočtový model programu CRASH 3 pracuje s parametrem tuhosti B [N/m2], který 
je vztažen na šířku deformace vozidla. Lze tedy dovodit, že výpočet tuhosti vozidla 
z parametru B je dán jeho součinem s šířkou vozidla, viz vztah (35). Tento postup byl také 
publikován v literatuře [5] na str. 315.  
 Postup pro zjištění tuhosti z programu Crash 3 však není v kurzech specializačního 
studia technického znalectví analýzy silničních nehod standardně vyučován a bez vlastního 
samostudia dané problematiky není tato metoda znalcům běžně dostupná. Další problém 
souvisí s tím, že tuhost získaná z programu Crash 3 není stanovena z experimentálně 
naměřené nárazové síly, tudíž její hodnota nemusí odpovídat skutečné tuhosti vozidla.    
        [N/m]             (35) 
Kde:  k [N/m]  tuhost vozidla, 
w  [m]   šířka vozidla,  
B  [N/m2]  parametr tuhosti vztažený na šířku deformace vozidla. 
2.3 Analýza současného stavu poznání 
Z rešeršní části, ve které byl shrnut současný stav řešené problematiky, vyplynulo, 
že v současné době existuje v oboru Soudního inženýrství několik metod pro stanovení 
množství deformační energie, resp. EES, EBS vozidla z rozsahu jeho poškození. Z hlediska 
využití tuhosti vozidla ve výpočtovém modelu lze tyto metody rozdělit do dvou základních 
skupin.  1) Metody pro stanovení EES, EBS založené na výpočtovém modelu pracujícím 
   s tuhostí vozidla, mezi které lze zařadit: 
  A) program CRASH 3, 
  B) program Energy Loss Calculator. 
wBk ⋅=
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2) Metody pro stanovení EES, EBS založené na výpočtovém modelu, který nepracuje 
  s tuhostí vozidla, mezi které lze zařadit:  
  A) metoda korelačního diagramu založená na výzkumu Morelanda, 
  B) metoda energetického rastru založená na výzkumu Röhricha a Schapera, 
  C) metoda energetického rastru navržená Burgem a Rau, 
  D) komparační metoda. 
 
Metodami využitelnými ve znalecké praxi, které spadají do první z výše uvedených 
skupin, je výpočet deformační energie, resp. EES, EBS s pomocí programu CRASH 3 
a Energy Loss Calculator. Jejich základní výpočtový model je založen na stejném principu 
vycházejícím zejména z výzkumu McHenryho, ale souvisejícím také s výzkumem Campbella 
a Prasada. Všechny tyto výzkumy jsou zaměřeny na výpočet deformační energie z úrovně 
poškození vozidla s pomocí charakteristických koeficientů, jejichž přehled je uveden v tab. 4. 
 
Tab. 4 – Srovnání základních parametrů hypotéz Campbella, McHenryho a Prasada   
Hypotéza 
Přístup k výpočtu deformační 
energie (pozn. osa Y v závislosti 
na trvalé deformaci) 
Charakteristické koeficienty 
Campbell Změna rychlosti vztažená k celé šířce vozidla b0 [m/s], b1 [m/s/m] 
McHenry (CRASH 3) Deformační síla vztažená na jednotku šířky vozidla A [N/m], B [N/m
2], G [N] 
Prasad Deformační energie vztažená na jednotku šířky vozidla d0 [ ], d1 [ ] 
 
Vzhledem k tomu, že všechny tyto výzkumy jsou založeny na stejných vstupních 
parametrech a na velmi podobných výpočtových modelech, navrhl Strohrer konverzi mezi 
jejich charakteristickými koeficienty, jejíž přehled je uveden v tab. 5.  
 
Tab. 5 – Konverze mezi parametry Campbella, McHenryho a Prasada   
Campbell                  McHenry (CRASH 3)       McHenry (CRASH 3)          Campbell 
                      [N/m]  
                          [N/m2]    
              [N] 
 
                 [m/s]  
                        [m/s/m] 
                                           Prasad              McHenry (CRASH 3) 
                        [N/m]                                [N/m2]  
 
Korektnost výpočtu deformační energie s využitím programu CRASH 3, resp. Energy 
Loss Calculator je limitována tím, že závislost síly na hloubce deformace, z níž výpočet 
deformační energie vychází, je odvozena z lineárního předpokladu závislosti nárazové 
rychlosti na hloubce deformace a tudíž není zohledněn skutečný průběh deformační síly 
během střetu. Dalším limitujícím faktorem je skutečnost, že výpočtový model programu 
N
m
N
w
bbm
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nezohledňuje proměnlivou tuhost vozidla v jednotlivých částech. Lze totiž předpokládat, že 
tuhost přídě vozidla bude rozdílná v příčném směru na krajích a ve středu, ve svislém směru 
pak v dolní, střední a horní části. Ve výpočtovém modelu programu je však počítáno 
s jediným parametrem tuhosti B charakterizujícím jakoukoliv část přídě vozidla, což může, 
zejména při poškození vozidla vlivem střetu s částečným překrytím, vést k nesprávným 
výsledkům množství deformační energie, resp. EES, EBS. 
    
Mezi metody užívané pro výpočet deformační energie, resp. EES, EBS využívané 
ve znalecké praxi, které spadají do druhé z výše uvedených skupin, patří metoda korelačního 
diagramu, metoda energetického rastru a komparační metoda.  
 
Metoda korelačního diagramu umožňující stanovení EBS vozidla vychází zejména 
ze subjektivního posouzení rozsahu poškození vozidla, které se odvíjí od zkušeností 
konkrétního znalce. Na základě tohoto posouzení poté znalec vypočte koeficient deformace 
vozidla, s jehož pomocí odečte v korelačním diagramu hodnotu EBS. Problémem je, že 
klasifikace poškození vozidla, z níž koeficient deformace vychází, se dělí pouze na poškození 
lehká, střední a těžká s tím, že není definováno, jaký rozsah poškození dané klasifikaci 
poškození odpovídá. Výpočet EBS s pomocí této metody dává výsledky v širokém rozmezí, 
což může vést k nesprávnému řešení výsledné analýzy nehodového děje. Další problém 
souvisí s tím, že vzhledem k období, ze kterého diagram pochází (50. léta 20. století), se 
struktura vozidel výrazně změnila a pro současná vozidla je nepoužitelný.   
 
Metoda energetického rastru založená na výzkumu Röhricha a Schapera na rozdíl 
od ostatních metod vychází z experimentálního měření síly během střetu a uvažuje rozdílnou 
tuhost jednotlivých částí přídě vozidla. Pro odvození energetického rastru bylo vozidlem 
naráženo s různým překrytím do překážky a měřeno zpomalení během nárazu – tím byla 
získána závislost síly na deformaci konkrétní části vozidla, na základě čehož byly příslušné 
části rozděleny z hlediska procentuálního přerozdělení deformační energie. Výsledky pak 
byly zpracovány do grafického rozdělení přední části vozidla s odpovídajícími energetickými 
obsahy - energetické rastry. Vzhledem k tomu, že výzkum byl prováděn v 80. letech 
20. století pouze pro určitý typ vozidla a vzhledem k neustálemu vývoji konstrukčních prvků 
vozidel za účelem zvyšování bezpečnosti posádky, nelze tato data považovat v současné době 
za aktuální. Ekonomická náročnost této metody je navíc značná, protože je zapotřebí provést 
nárazové zkoušky daného typu vozidla v několika střetových konfiguracích – pro zjištění 
deformačního chování jednotlivých částí je tedy nutné „rozbít“ hned několik vozidel jednoho 
typu.  
Metoda energetického rastru, kterou navrhl Burg a Rau, publikovaná v Handbuch 
der Verkehrsunfall-Rekonstruktion [6] a v Soudním inženýrství [3], vychází z dat z čelní 
nárazové zkoušky do tuhé bariéry. Její výpočtový model je založen na lineárním proložení 
známé střetové rychlosti, při ní vzniklé hloubce deformace a předpokládané rychlosti, při níž 
nedochází k trvalým deformacím vozidla, viz. obr 21v kap. 2.2.6 této dizertační práce. Z této 
lineární závislosti střetové rychlosti na hloubce deformace je vypočten energetický rastr 
přední části vozidla, který uvažuje s rozdílnou tuhostí napříč přední části vozidla, což je 
zohledněno proměnlivým přerozdělením množství deformační energie napříč přídě vozidla. 
Vzhledem k tomu, že výpočtový model této metody pracuje s lineární závislostí střetové 
rychlosti na hloubce deformace, nemusí vypočtené množství deformační energie pro různé 
hloubky deformací odpovídat skutečnému množství energie, která byla během střetu 
přeměněna na deformaci vozidla. Další problém souvisí s tím, že dostupná schémata pro 
přerozdělení deformační energie napříč přídě vozidla, které zohledňují rozdílnou tuhost 
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jednotlivých struktur přídě vozidla, jsou pro moderní vozidla značně zastaralá a nemusí 
odpovídat současným vozidlům. Vzhledem k tomu, že metoda vychází pouze ze střetové 
rychlosti vozidla se zanedbáním restituční fáze, umožňuje tato metoda pouze stanovení EBS. 
 
Komparační metoda slouží ke stanovení EES vozidla na základě porovnání poškození 
vozidla, u kterého je EES neznámé s poškozením druhého vozidla stejného nebo 
srovnatelného typu se známou hodnotou EES. Vychází ze subjektivního posouzení rozsahu 
poškození vozidel, které se odvíjí od zkušeností konkrétního znalce. Pro účely této metody 
slouží EES katalogy, jejichž problémem je omezená databáze vozidel, která je často zastaralá 
a neobsahuje současná vozidla.  
 
Z rešeršní části dále vyplynulo, že pro stanovení tuhosti přední části vozidla lze využít 
dvou metod, kterými jsou:  
1) stanovení počáteční tuhosti dle NHTSA (Initial Stiffness), 
2) stanovení tuhosti z programu CRASH 3.  
 
Metoda pro stanovení počáteční tuhosti byla společností NHTSA zavedena pro možnost 
hodnocení závažnosti střetu mezi vozidly rozdílných velikostí s důrazem na hodnocení úrovně 
ochrany posádky. Výhodou je, že výpočtový model této metody vychází ze skutečné síly 
experimentálně naměřené během střetu. Problémem však je, že pro soudně inženýrskou praxi 
nejsou hodnoty počáteční tuhosti vozidel běžně dostupné. S danou metodou se lze setkat 
zejména ve vědeckých článcích zabývajících se nárazovými zkouškami vozidel, ve kterých 
se hodnotí zejména závažnost střetu v návaznosti na poranění posádky vozidla, nikoliv však 
možnost použití pro potřeby v oboru Soudního inženýrství. Další problém souvisí s tím, že se 
jedná pouze o počáteční tuhost vozidla, která je stanovena pouze do určité hloubky deformace 
a její hodnota nemusí charakterizovat skutečnou závislost nárazové síly na hloubce 
deformace, což při jejím využití v soudně inženýrské praxi může vést ke špatným výsledkům 
řešení analýzy nehodového děje. 
 
Tuhost vozidla lze dále vypočíst z programu CRASH 3 dle vztahu (35), který je uveden 
v kap. 2.2.11. Problémem je, že postup pro zjištění tuhosti z programu CRASH 3 není 
v kurzech specializačního studia technického znalectví analýzy silničních nehod standardně 
vyučován a bez vlastního samostudia dané problematiky není tato metoda znalcům běžně 
dostupná. Další problém souvisí s tím, že tuhost získaná z programu Crash 3 není stanovena 
z experimentálně naměřené nárazové síly, tudíž její hodnota nemusí odpovídat skutečné 
tuhosti vozidla. 
2.4 Vymezení problémů 
 
1)  První problém souvisí s určením deformační energie, resp. EES, EBS vozidla 
z úrovně jeho poškození, jež je nedílnou součástí řešení každého střetu. Pro tyto účely 
lze ve znalecké praxi v současnosti využít následující metody, kterými jsou:  
• komparační metoda, 
• metoda korelačního diagramu, 
• metoda energetického rastru, 
• výpočet EES dle programu PC-Crash využívající výpočtový model programu 
CRASH 3, 
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• výpočet pomocí programu Energy Loss Calculator využívající upravený 
výpočtový model programu CRASH 3. 
 Problémem je, že při aplikaci výše uvedených metod může být stanoveno 
množství deformační energie, resp. EES, EBS v poměrně širokém rozmezí, které 
ne vždy odpovídá skutečnému množství deformační energie pohlcené deformačními 
zónami vozidla při nárazu. Na určení množství deformační energie však významnou 
měrou závisí korektnost řešení vlastního střetu vozidla a tím i celkové analýzy 
nehodového děje, na jejímž základě mohou orgány činné v trestním řízení rozhodnout 
o míře zavinění dopravní nehody jednotlivými účastníky.  
 
2)  Druhý problém souvisí s kvantifikací tuhosti jednotlivých tříd vozidel. Při řešení 
střetu v simulačním programu PC-Crash pracují jeho výpočetní modely zejména 
s polohou bodu rázu, hloubkou deformace, která je dána překrytím vozidel a polohou 
bodu rázu, parametrem EES, koeficientem restituce, hmotností a předstřetovou 
rychlostí. Jedním z kontrolních parametrů určujicím korektnost řešení střetu, která je 
závislá na variaci těchto vstupních veličin, je parametr tuhosti uvedený v jeho 
výstupním protokolu. V současné době však problém tkví v kvantifikaci tuhosti 
jednotlivých tříd moderních vozidel, neboť tyto hodnoty tuhosti nejsou znalcům běžně 
dostupné. Z analýzy současného stavu řešené problematiky vyplynulo, že existují dvě 
metody pro stanovení tuhosti vozidla, které by mohly být ve znalecké praxi využitelné. 
Jedná se o metodu pro stanovení počáteční tuhosti dle NHTSA a o metodu stanovení 
tuhosti z programu CRASH 3. Z analýzy současného stavu poznání však vyplynulo, že 
hodnota tuhosti vozidla zjištěná pomocí těchto metod nemusí vždy odpovídat reálné 
tuhosti vozidla a jejich použití ve znalecké praxi může vést k nesprávným výsledkům 
při řešení analýzy nehodového děje. Tento problém navíc nabírá na závažnosti tím, že 
parametr tuhosti uváděný ve výstupním protokolu PC-Crash není v dostupné literatuře 
pro znaleckou praxi vymezen, a proto není zcela zřejmé, zda lze jeho hodnotu 
porovnávat s tuhostí stanovenou pomocí výše uvedených metod. 
2.5 Vymezení cílů práce 
Z výše uvedené formulace problémů lze definovat dílčí cíle práce vedoucí ke zlepšení 
současné situace v oblasti řešené problematiky. 
 
1) Navrhněte metodu experimentálního stanovení tuhosti přední části vozidla.  
2) Experimentálně zjištěné výsledky tuhosti porovnejte s výsledky modelování 
tuhosti dle doposud využívaných metod v oboru Soudního inženýrství a posuďte 
možnosti jejich využití v soudně inženýrské praxi.  
3) Upravte, případně navrhněte výpočtový model pro stanovení deformační energie 
vozidla, resp. EES z úrovně jeho poškození na základě experimentálně stanovené 
tuhosti vozidla.   
4) Porovnejte upravený, případně navržený model pro stanovení deformační energie 
vozidla, resp. EES s doposud využívanými metodami v oboru Soudního 
inženýrství a posuďte možnosti využití jednotlivých metod v soudně inženýrské 
praxi. 
5) Vymezte parametr tuhosti uváděný ve výstupním protokolu simulačního programu 
PC-Crash a navrhněte metodu pro jeho kvantifikaci. 
6) Kvantifikujte parametr tuhosti uváděný ve výstupním protokolu simulačního 
programu PC-Crash pro přední část moderních vozidel.  
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3    Teoretická východiska řešení 
V předmětné kapitole jsou shrnuty a vymezeny jednotlivé fyzikální zákony a pojmy, 
které budou dále využívány v analytické části. V rešeršní části byla, vzhledem k původu 
jednotlivých výzkumů, uváděna hloubka deformace přední části vozidla pod označením 
C (Crush). S ohledem na skutečnost, že deformaci vozidla lze zkoumat nejen z pohledu 
podélné osy vozidla, ale také z pohledu příčné a svislé osy, je v dašlím pokračování této 
dizertační práce hloubka deformace přední části vozidla označována x, tj. deformace ve směru 
podélné osy vozidla. Dle autora této dizertační práce je takové označení vhodnější z důvodu 
odlišení směru deformace v případě budoucího řešení tuhosti boční části, kde se hloubka 
deformace bude označovat y - dle příčné osy vozidla a v případě řešení tuhosti střechy 
vozidla, kde se hloubka deformace bude ozačovat z - dle svislé osy vozidla.    
3.1    Základní principy mechaniky nárazu vozidla do překážky 
Analýza nárazů vozidel vychází, mimo jiné, ze tří základních zákonů mechaniky, 
kterými jsou [3]:  
• zákon zachování hybnosti, 
• zákon zachování momentu hybnosti, 
• zákon zachování energie. 
3.1.1    Zákon zachování hybnosti 
Hybnost soustavy všech těles před střetem se rovná hybnosti této soustavy po střetu 
za předpokladu, že na soustavu nepůsobila během střetu žádná vnější síla. Celková hybnost 
izolované soustavy těles se tedy nemění. 
    
   [kg.m/s]  (35) 
        [kg.m/s]  (36) 
       [kg.m/s]  (37) 
Kde: mi  [kg] hmotnost těles před nárazem, 
 vi  [m/s] rychlost těles před nárazem, 
          v´i  [m/s] rychlost těles po nárazu. 
3.1.2    Zákon zachování momentu hybnosti 
Časová změna momentu hybnosti soustavy k pevnému bodu je rovna výslednému 
vnějšímu momentu vzhledem k témuž bodu. V izolované soustavě se tedy celkový moment 
hybnosti s časem nemění. 
        [kg.m2/s]  (38) 
       [kg.m2/s]  (39)
                   
Kde:   Ii  [kg.m2]  moment setrvačnosti jednotlivých těles, 
           ωi  [rad/s]  úhlová rychlost jednotlivých těles před      
     nárazem, 
.konstp =∑ r
∑∑
==
=
n
i
i
n
i
i pp
1
/
1
rr
∑∑
==
=
n
i
ii
n
i
ii vmvm
1
/
1
.. rr
∑∑
==
=
n
i
i
n
i
i LL
1
/
1
rr
∑∑
==
=
n
i
ii
n
i
ii II
1
/
1
.. ωω rr
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  42 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
       ω´i  [rad/s]  úhlová rychlost jednotlivých těles po nárazu. 
3.1.3    Zákon zachování energie při nárazu vozidla 
Při mechanice nárazu vozidla se rozlišují tři druhy energií:  
• potenciální EP,        [J]  (40) 
• kinetická translační EKT, rotační EKR , 
        [J]  (41) 
 
        [J]  (42) 
• deformační energie ED. 
         [J]  (43) 
Za předpokladu lineární závislosti mezi silou F a velikostí hloubky deformace x, tj. 
za předpokladu konstantní tuhosti vozidla k, platí:     
         [N]  (44) 
Dosazením vztahu (44) do vztahu (43) dostaneme pro deformační energii: 
         [N]   (45)
  
 
Obr. 35 Lineární závislost mezi silou a hloubkou deformace 
 
Kde: m  [kg]   hmotnost vozidla, 
         g  [m/s2]  hodnota tíhového zrychlení, 
        h  [m]   výška těžiště vozidla,   
         v  [m/s]  rychlost vozidla, 
          ω  [rad/s]  úhlová rychlost vozidla, 
         I  [kg.m2] moment setrvačnosti vozidla, 
       F [N]  síla působící na těleso, 
  x [m]  hloubka deformace, 
  k [N/m]  tuhost vozidla. 
S ohledem na zákon zachování energie je tedy energetická bilance vozidla, které narazí 
do překážky následující:  
hgmEP ⋅⋅=
2
2
1 vmEKT
r⋅⋅=
2
2
1 ωr⋅⋅= IEKR
∫ ⋅=
x
D dxFE
r
xkF ⋅=r
∫ ⋅⋅=
x
D dxxkE
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,  [J]  (46)
  
 
kde: EKT1, EKR1, EP1 [J] jednotlivé složky energie vozidla před nárazem, 
EKT2, EKR2, EP2  [J]  jednotlivé složky energie vozidla po nárazu, 
  ED   [J]  deformační energie pohlcená deformačními  
      zónami vozidla při nárazu.  
3.2 Tuhostní charakteristika, koeficient tuhosti 
Na obr. 36 je znázorněna tuhostní charakteristika přední části vozidla. tj. závislost 
nárazové síly na hloubce deformace. Plnou černou čarou je znázorněna reálná tuhostní 
charakteristika přední části vozidla a červenou čarou s černými tečkami je znázorněna 
zjednodušená lineární tuhostní charakteristika, která je využívána pro výpočty v programu 
CRASH 3. Lineární tuhostní charakteristika je charakterizována koeficientem tuhosti k.  
 
 
   
[N/m]    (47) 
 
 
Obr. 36 Teoretický příklad lineárního modelu reálné tuhostní charakteristiky přední části 
vozidla [2] 
3.2.1 Výpočet deformační energie s pomocí tuhosti vozidla 
Pro exaktní výpočet deformační energie s pomocí tuhosti vozidla je třeba vymezit 
jednotlivé fáze nárazu. Na příkladu čelního nárazu vozidla do tuhé bariéry s plným překrytím, 
uvedeném na obr. 37 je znázorněna energetická bilance nárazu vozidla. Jedná se 
o elastoplastický ráz, při kterém se část přídě vozidla trvale deformuje a část se vrátí zpět. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o náraz s plným překrytím přední části vozidla, je kinetická 
rotační energie nulová. 
1) V bodě 1 na obr. 37 je vyobrazeno vozidlo těsně před nárazem pohybující se počáteční 
rychlostí v1, s odpovídající kinetickou energií EK. 
DPKRKTPKRKT EEEEEEE +++=++ 222111
x
Ftgk
r
== α
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[J]      (48) 
2) V bodě 2 na obr. 37 je vyobrazeno vozidlo ve fázi nárazu, při které deformace přední části 
vozidla dosáhla maximální hodnoty. Rychlost vozidla v této fázi je rovna nule. Všechna 
původní kinetická energie vozidla se přeměnila na energii deformační ED.  
    
[J]      (49) 
Vodorovně vyšrafovaná oblast je oblast plastické deformace o velikosti xP, na jejíž 
deformaci byla přeměněna část původní kinetické energie vozidla označená jako 
deformační energie plastická EDP.  
    [J]      (50) 
Svisle vyšrafovaná oblast je oblast elastické deformace o velikosti xE, na jejíž deformaci 
byla přeměněna část původní kinetické energie vozidla označená jako deformační energie 
elastická EDE.  
    [J]      (51) 
3) V bodě 3 na obr. 37 je vyobrazeno vozidlo ve fázi po odpoutání se od tuhé 
nedeformovatelné bariéry. Vozidlo se pohybuje zpět rychlostí v2 s kinetickou energií EK2, 
na kterou se přeměnila deformační energie elastická, která byla naakumulována ve svisle 
vyšrafované oblasti plastické deformace xE, podobně jak je tomu u stlačené pružiny. 
    
[J]      (52) 
Kde:  v1 [m/s] rychlost vozidla před nárazem, 
v2 [m/s] rychlost vozidla po nárazu (zbytková), 
k [N/m] tuhost přední části vozidla,  
 x [m] maximální deformace přední části vozidla během nárazu, 
xP [m] plastická (trvalá) deformace přední části vozidla,  
xE [m] elastická (pružná) deformace přední části vozidla,   
m   [kg] hmotnost vozidla, 
 EES [m/s] energeticky ekvivalentní rychlost vozidla. 
 
Přední část automobilu je tedy po ukončení nárazu zkrácena o velikost plastické 
deformace xP a celková kinetická energie vozidla před nárazem je snížena o deformační 
energii plastickou EDP, která je rovna deformační práci, kterou vykonala nárazová síla na 
dráze deformace xP.  
2
12
1 vmEK
r⋅⋅=
2
2
1 xkED ⋅⋅=
2
2
1
PDP xkE ⋅⋅=
2
2
1
EDE xkE ⋅⋅=
2
22 2
1 vmEK
r⋅⋅=
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2 
 
 
Obr. 37 Náraz vozidla do tuhé nedeformovatelné bariéry 
 
Na obr. 38 jsou čísly 1, 2 a 3 označeny stejně jako na obr. 37 jednotlivé fáze, v jakých 
se vozidlo právě nachází, tj. č. 1 vozidlo těsně před nárazem, č. 2 okamžik maximální 
deformace přední části vozidla, č. 3 vozidlo po nárazu. Plocha pod křivkou znázorňuje 
deformační energii. Vodorovně vyšrafovaná plocha představuje deformační energii plastickou 
EDP a svisle vyšrafovaná plocha vyjadřuje deformační energii elastickou EDE.  
2 
3 
1 
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Obr. 38 Lineární tuhostní charakteristika přední části vozidla 
 
Pro eliminaci elastické energie lze s výhodou posunout celou tuhostní charakteristiku 
směrem vlevo o velikost elastické deformace. Výsledkem je potom modifikovaná tuhostní 
charakteristika, viz obr. 39.  
 
 
Obr. 39 Modifikovaná lineární tuhostní charakteristika přední části vozidla 
 
Při známém koeficientu tuhosti k, lze potom definovat vztah pro výpočet nárazové síly 
a deformační energie z velikosti vzniklé plastické deformace xP, jejíž velikost lze naměřit 
na vozidle po nárazu do překážky. 
 
    [N]      (53) PxkFF ⋅+= 0rr
 1 
2
3
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    [J]      (54) 
 
Kde:  F0 [N] síla při které nedojde k plastické (trvalé) deformaci vozidla, 
F [N] síla nárazu vozidla, 
k [N/m] tuhost přední části vozidla,  
 xP [m] plastická (trvalá) deformace přední části vozidla, 
 EDP [J] deformační energie. 
3.2.1.1 Výpočet EES z deformační energie 
Z deformační energie lze dle níže uvedeného vztahu vypočítat hodnotu EES. 
 
     [m/s]    (55)       
 
Kde:  EDP  [J]  deformační energie, 
         m    [kg]  okamžitá hmotnost vozidla. 
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4 Návrh metody pro experimentální stanovení tuhosti přední 
části vozidla 
Řešení dizertační práce bude založeno na analýze experimentálně naměřených dat 
při nárazových zkouškách. Z důvodu vysokých finančních nároků na nárazové zkoušky 
moderních vozidel nebyl proveden experiment vlastní, ale byla využita experimentálně 
naměřená data z nárazových zkoušek prováděných americkou společností NHTSA (National 
Highway Traffic Safety Administration). Vzhledem ke skutečnosti, že americký trh vozidel je 
na rozdíl od evropského tvořen z velké části odlišnými modely, byl nejprve proveden 
průzkum databáze nárazových zkoušek a následně vybrána pouze taková vozidla, která jsou 
shodná s evropskými modely z důvodu aplikovatelnosti výzkumu v České Republice, resp. 
v Evropě. Snahou autora bylo zajistit data i z evropských společností provádějících nárazové 
zkoušky vozidel, např. Škoda Auto, Volkswagen a EuroNCAP. Těmito společnostmi však 
nebyla data autorovi zpřístupněna.  
4.1 Vymezení vhodných nárazových zkoušek 
Pro vyhodnocení tuhostní charakteristiky přední části vozidla jsou využitelné čelní 
nárazové zkoušky prováděné americkou společností NHTSA [28]. NHTSA se zabývá 
bezpečností silničního provozu, která mimo jiné provádí i nárazové zkoušky motorových 
vozidel za účelem zjištění úrovně pasivní ochrany posádky uvnitř vozidla při nárazu. 
Na základě dat získaných při nárazových zkouškách pak společnost NHTSA ověřuje 
a hodnotí bezpečnost silničních vozidel. Naměřená data lze však s výhodou využít i pro obor 
soudního inženýrství tak, že se použijí data z nárazových testů, která primárně slouží k jiným 
účelům a vhodným způsobem se analyzují tak, aby byla přínosná pro oblast analýzy 
dopravních nehod. V předmětné dizertační práci budou analyzována data z nárazových testů 
za účelem získání tuhostních charakteristik moderních vozidel a jejich tuhostních koeficientů.    
Čelní nárazová zkouška společností NHTSA se provádí dle NCAP (New Car 
Assessment Program), standardně při nárazové rychlosti 56 km/h (35 mph) tak, že vozidlo 
narazí celou přední částí do tuhé bariéry osazené senzory síly. Nárazová zkouška je spolu se 
signály ze senzorů zaznamenávána současně šestnácti kamerami v jednotném čase. Ve 
vozidle je rozmístěno osm senzorů přetížení. Uvnitř vozidla jsou standardně umístěny dvě 
testovací figuríny představující dospělé osoby řidiče a spolujezdce (Hybrid III), kdy každá 
z nich je osazena čtyřiceti senzory. Dalších osm senzorů je umístěno na bezpečnostních 
pásech. 
Pro čelní nárazovou zkoušku jsou využívány 3 typy tuhých bariér, které se od sebe 
navzájem liší rozmístěním a počtem senzorů síly. 
4.1.1 1. typ tuhé bariéry 
První typ tuhé bariéry využívané pro čelní nárazové zkoušky vozidel obsahuje 36 
sektorů označených A1 – D9, kde každý z těchto sektorů je osazen senzorem pro měření 
velikosti síly. V praxi je někdy tato bariéra ještě rozšířena o jednu řadu snímačů (řadu E1–
E9). 
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Obr. 40 1. typ testovací bariéry s rozdělením do oblastí se senzory síly [28] 
 
 
Obr. 41 Pohled na 1. typ testovací bariéry [28] 
 
 
Obr. 42 Konfigurace čelní nárazové zkoušky dle NCAP – 1. typ bariéry [28] 
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4.1.2 2. typ tuhé bariéry 
Druhý typ tuhé bariéry využívané pro čelní nárazové zkoušky vozidel obsahuje 176 
sektorů označených 1-1 až 11-16, kde každý z těchto sektorů je osazen senzorem pro měření 
velikosti síly. V praxi je většinou dostupný záznam ze senzorů 4-1 až 11-16, jejichž plocha 
bezpečně pokrývá celou přední část osobního vozidla.   
 
 
Obr. 43 2. typ testovací bariéry s rozdělením do oblastí se snímači síly [28] 
 
 
Obr. 44 Pohled na 2. typ testovací bariéry s rozměry [28] 
 
 
Obr. 45 Konfigurace čelní nárazové zkoušky dle NCAP – 2. typ bariéry [28] 
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4.1.3 3. typ tuhé bariéry 
Třetí typ tuhé bariéry využívané pro čelní nárazové zkoušky vozidel obsahuje 30 
senzorů pro měření velikosti síly A1 až F5. Bariéra je rozdělena do 6 sektorů, kde jednotlivé 
sektory združují skupinu senzorů A až F. V praxi je pak dostupný záznam pouze z této šestice 
sektorů.  
 
 
Obr. 46 3. typ testovací bariéry s rozdělením do oblastí se snímači síly [28] 
 
 
Obr. 47 Rozdělení 3. typu bariéry do združených sektorů 1 až 6 [28] 
 
 
Obr. 48 Konfigurace čelní nárazové zkoušky dle NCAP – 3. typ bariéry [28] 
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4.2 Způsob vyhodnocení experimentálně naměřených dat z nárazových 
zkoušek 
Způsob vyhodnocení experimentálně naměřených dat z nárazových zkoušek pro potřeby 
této dizertační práce je demonstrován na čelní nárazové zkoušce vozidla Audi A4, 
modelového roku 2011. Níže zpracovávaná data jsou čerpána z NHTSA [28].  
4.2.1 Vymezení základních pojmů 
Z hlediska možnosti analýzy dat z nárazových zkoušek, je nejdříve nutné vymezit 
k jednotlivým etapám čelního nárazu charakteristické znaky vedoucí k jejich rozpoznání. Tyto 
jsou v časové posloupnosti při čelním nárazu vozidla do tuhé bariéry s plným překrytím 
vymezeny následovně. 
 
1) Počátek nárazu vozidla – jedná se o prvotní kontakt vozidla s testovací 
bariérou. Do tohoto okamžiku je nárazová síla nulová, viz obr. 53. 
Zpomalení a s ním související rychlost vozidla jsou, za předpokladu jízdy 
vozidla těsně před nárazem ustálenou (konstantní) rychlostí nulové, 
viz obr. 49 a 50. 
2) Kompresní fáze – v této fázi se začíná vozidlo deformovat. Dochází 
k výraznému nárustu zpomalení, nárazové síly a k úbytku rychlosti, 
viz obr. 49, 50 a 53. Fáze je ukončena dosažením maximální deformace 
a nulové rychlosti vozidla, viz obr. 50 a 51. 
3) Maximální deformace vozidla – jedná se o maximální okamžitou hodnotu 
hloubky deformace vozidla v průběhu nárazu (elastická + plastická), 
viz obr. 51. Rychlost vozidla je v okamžiku dosažení maximální deformace 
nulová, viz obr. 50. 
4) Restituční fáze – v průběhu restituční fáze dochází k výraznému poklesu 
nárazové síly a zpomalení, viz obr. 49 a 53. Vozidlo se začíná pohybovat 
v opačném směru, než ve kterém narazilo, čímž dochází k nárustu rychlosti 
v opačném směru (dochází k odrazu vozidla zpět od bariéry), viz obr. 50. 
Zdeformovaná přední část vozidla se vrací zpět o hodnotu elastické 
deformace, viz obr. 51. 
5) Konec nárazu vozidla – konec nárazu vozidla je v případě čelního nárazu 
do tuhé bariéry s plným překrytím charakterizován separací vozidla 
od bariéry. V případě ničím nebrzděného vozidla po střetu je od tohoto 
okamžiku zpomalení vozidla nulové, rychlost konstantní a opačného směru 
než před střetem, viz obr. 49 a 50. Síla, kterou vozidlo působilo na bariéru 
je nulová, viz obr. 53. 
6) Zbytková (plastická) deformace vozidla – jedná se o trvalou deformaci 
vozidla po nárazu. Z pohledu soudně inženýrské praxe je plastická 
deformace vozidla jediným parametrem, s jehož pomocí lze určit intenzitu 
nárazu ve formě EES.  
7) Pomalá (plíživá) restituční fáze – v této fázi dochází k pozvolnému 
navracení zdeforomované části vozidla zpět o zbývající naakumulovanou 
elastickou deformaci. Pomalá restituce se vyznačuje, oproti restituční fázi, 
výrazně pomalejším navracením zdeformované části vozidla zpět, což má 
za následek, že i po odpoutání vozidla od bariéry dochází ještě k restituci 
přední části vozidla. Manuálně naměřená hloubka deformace vozidla 
po nárazu je tedy zpravidla menší, než deformace vypočtená ze signálu 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  53 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
z akcelerometru, protože i po ukončení střetu dochází vlivem elasticity 
materiálu k již zmiňované plíživé, neboli pomalé restituci. Tento jev si lze 
zjednodušeně představit na zmačkaném listu papíru, který se, i po uvolnění 
rukou vyvolávajících deformační sílu, pomalu narovnává.  
4.2.2 Zpracování záznamu z akcelerometru 
Neupravený záznam z akcelerometru není příliš přehledný z důvodu značné oscilace 
signálu. Proto jsou data ze snímačů filtrována CFC filtrem (Channel Frequency Class), který 
se dle literatury Crash Analysis Criteria Description [8] používá pro filtrování záznamu 
ze snímačů při nárazových testech. Pro filtrování záznamu z akcelerometrů umístěných 
v automobilu je dle normy SAE J211 (ISO 6487) použit filtr CFC 60. Na obr. 49 je znázorněn 
původní signál vyhodnocený z akcelerometru a vyfiltrovaný signál příslušným filtrem. 
Integrací zrychlení podle času (vztah (56)) lze vypočíst průběh rychlosti v čase, viz obr. 50. 
Druhou integrací zrychlení podle času (vztah (57)) lze vypočítat průběh dráhy v čase, 
viz obr. 51. 
        [m/s]                     (56)
   
               [m]                    (57) 
Kde:  t2 – t1  [s] perioda, s jakou je měřeno zpomalení,  
 a(t) [m/s2] aktuální hodnota zpomalení v čase t.  
 
 
 
Obr. 49 Zpomalení vozidla během čelního nárazu 
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Obr. 50 Průběh rychlosti vozidla během čelního nárazu 
 
 
 
Obr. 51 Průběh dráhy vozidla během čelního nárazu 
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Obr. 52 Dráha rychlost a zpomalení během čelního nárazu 
4.2.3 Zpracování záznamu ze snímačů síly umístěných v bariéře 
Záznam byl zpracován z jednotlivých snímačů síly umístěných v bariéře, ze kterých je 
vyhodnocena celková síla působící na vozidlo během nárazu.  
Pro filtrování záznamu ze snímačů síly umístěných v bariéře je dle normy SAE J211 
(ISO 6487) použit filtr CFC 60. Na obr. 53 je znázorněn původní záznam síly v čase 
a vyfiltrovaný záznam síly v čase příslušným filtrem.  
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Obr. 53 Průběh nárazové síly během čelního nárazu 
4.2.4 Vyhodnocení tuhostní charakteristiky přední části vozidla 
Na obr. 54 je vyhodnocena závislost nárazové síly na deformaci vozidla, což je, ve své 
podstatě, tuhostní charakteristika přední části vozidla. Deformace vozidla je vyhodnocena 
ze záznamu akcelerometru, tj. dvojitou integrací zpomalení, viz vztah (57). Na obr. 54 je 
zakótována velikost plastické deformace xP a velikost elastické deformace xE. Obsah plochy 
nad křivkou vyjadřuje deformační energii, která je při nárazu pohlcena deformačními zónami 
vozidla. 
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Obr. 54 Tuhostní charakteristika přední části vozidla Audi A4 
4.3 Porovnání experimentálně zjištěné tuhosti s výsledky modelování 
tuhosti dosavadními metodami využitelnými v oboru Soudního 
inženýrství  
Z rešeršní části vyplynulo, že v oboru Soudního inženýrství lze pro stanovení tuhosti 
přední části vozidla využít dvou metod, kterými jsou:  
1) stanovení tuhosti z programu CRASH 3, 
2) stanovení počáteční tuhosti dle NHTSA (Initial Stiffness). 
 
Program CRASH 3 pracuje zpravidla se vstupními veličinami z nárazových zkoušek 
(v současné době zejména z nárazových zkoušek prováděných NHTSA), kterými jsou 
hloubky deformací, střetová rychlost vozidla a rychlost, při níž nedochází k trvalým 
deformacím, která je stanovena standartně parametrem b0 , jehož velikost je dle literatury [5] 
12 km/h.  
 Hloubky deformací C1 až C6 jsou měřeny od tzv. nulové vztažné čáry (datum line), 
která je získána odměřením délky vozidla (dané např. z katalogů výrobců vozidel) od zadní 
části vozidla, viz obr. 56. Tento přístup je správný v případě rovné přídě vozidla, tj. kolmé 
na podélnou osu vozidla. Současná moderní vozidla mají však z různých důvodů 
(aerodynamika, bezpečnost chodců, design) často příď zakřivenou, čímž jsou do výpočtu 
vneseny nepřesnosti ovlivňující výslednou tuhost přední části vozidla. Z tohoto důvodu byl 
výpočetní program CRASH 3 modifikován, aby byl zaoblený profil přední části vozidla 
eliminován, viz obr. 57 (takto je známý z programu PC-Crash). I tento přístup má však svá 
omezení, neboť vzhledem k zaoblení profilu přední části vozidla dochází při čelním střetu 
s plným překrytím k větší deformaci středu vozidla a k menší deformaci okrajových částí, 
viz obr. 55 - sloupec „Difference“. Deformace okrajových částí tedy začíná v průběhu nárazu 
později než střední část, čímž se mění i celková tuhost v průběhu nárazu (navíc je ještě 
rozdílná tuhost jednotlivých částí). Výsledkem tohoto přístupu měření deformací je pak 
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Obr. 59 Modifikovaná tuhostní charakteristika sestrojená na základě počáteční tuhosti 
(NHTSA) vozidla Audi A4 2011 
 
 Na obr. 60 jsou porovnány tuhostní charakteristiky vozidla Audi A4 2011 jednotlivých 
metod, jejichž tuhostní koeficienty jsou shrnuty v tab. 6. Je zřejmé, že tuhost, která je 
s pomocí jednotlivých metod vypočtena, je v poměrně širokém rozmezí. Z průběhu tuhostní 
charakteristiky jednotlivých metod je dále zřejmé, že lineární nahrazení tuhostní 
charakteristiky není vzhledem k proměnnému průběhu skutečné tuhostní charakteristiky 
v žádném z případů dostačující přes celou hloubku deformace, čímž je jejich využitelnost ve 
znalecké praxi značně limitována. Pro další řešení problematiky této dizertační práce je tedy 
z důvodu co možná nevyšší přesnosti výsledků nezbytné pracovat s reálnou tuhostní 
charakteristikou, která je dána skutečným, experimentálně naměřeným průběhem síly 
v závislosti na hloubce deformace.  
 
Tab. 6 – Stanovení tuhosti dle jednotlivých metod 
Metoda pro stanovení tuhosti CRASH 3 
Original 
CRASH 3 
PC-Crash 
NHTSA 
Tuhost k [kN/m] 886,3 1 693,9 1 570,7 
V intervalu hloubky deformace [m] 0 až 0,581 0 až 0,420 0 až 0,348 
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Obr. 60 Srovnání tuhostních charakteristik na vozidle Audi A4 2011 
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5 Návrh výpočtového modelu pro stanovení deformační 
energie s využitím experimentálně stanovené tuhosti  
Z důvodu možnosti využití řešené problematiky v soudně inženýrské praxi bude 
navržen výpočtový model pro stanovení deformační energie, resp. EES, který bude vycházet 
z experimentálně naměřených dat z nárazové zkoušky, resp. z experimentálně stanovené 
tuhostní charakteristiky.   
5.1 Výpočet deformační energie, EES 
Výpočet je sestaven pro vozidlo Audi A4 2011 z experimentálně stanovené tuhostní 
charakteristiky vozidla, která je modifikována tak, aby ji bylo možné využít k výpočtu 
deformační energie, viz obr. 61. Původní tuhostní charakteristika je tedy posunuta směrem 
vlevo o vzdálenost, které odpovídá množství elastické části deformační energie EDE, 
respektive o velikost elastické deformace xE, protože o tuto velikost se po ukončení nárazu 
vrátí přední část vozidla zpět. Po ukončení střetu zůstane tedy přední část vozidla 
zdeformována o velikost plastické deformace xP. Z velikosti deformace vozidla lze potom 
vypočítat deformační energii spotřebovanou deformačními zónami vozidla při nárazu do 
překážky.  
   [J]      (59) 
 
 Ve znalecké praxi se k určení deformační energie vozidla nejčastěji užívá odborný 
odhad ekvivalentní energetické rychlosti EES. EES vyjadřuje kinetickou energii vozidla 
úměrnou deformační práci, která je potřebná k dosažení příslušného stupně deformace.  
 
   [m/s]      (60) 
 
Z druhé odmocniny poměru energií odpovídající elastické a plastické deformaci lze 
stanovit koeficient restituce, viz vztah (61). 
 
      [-]      (61) 
 
Kde:  ED  [J] deformační energie spotřebovaná při nárazu vozidla  
    odpovídající plastické, resp. trvalé deformaci, 
 EDE  [J] energie odpovídající elastické, resp. pružné deformaci,  
 F  [N] nárazová síla,  
 x  [m] dráha (hloubka) deformace, na které působí nárazová síla,  
         m    [kg] hmotnost vozidla, 
 e  [-] koeficient restituce, 
 EES  [m/s] energeticky ekvivalentní rychlost vozidla. 
 
∫ ⋅= P
x
D dxFE
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Obr. 61 Modifikovaná tuhostní charakteristika přední části vozidla Audi A4 
 
 Při zpracování naměřených dat bylo zjištěno, že hloubka deformace v okamžiku 
ukončení střetu, tj. v okamžiku odpoutání vozidla od bariéry je větší, než skutečná naměřená 
hloubka deformace po nárazovém testu, kterou má možnost znalec změřit na vozidle 
po dopravní nehodě (pokud je vozidlo dostupné). Konkrétně u předmětného vozidla Audi A4 
2011 se jedná o rozdíl v hloubce zmiňovaných deformací přibližně 7 cm. Tento rozdíl je 
způsoben tzv. pomalou (plíživou) restituční fází, která byla autorem této dizertační práce 
formulována v kapitole 4.2.1 v bodě 7. Bližším zkoumáním bylo zjištěno, že jevu pomalé 
restituce podléhají zejména plastové díly přední části vozidla. Porovnáním původního obrysu 
vozidla s fotografií poškozeného vozidla po něhodě odstrojeného o plastové díly umístěné 
na jeho přídi (zejména nárazník) byla odměřena přibližně totožná hloubka deformace jako 
při analýze záznamu z akcelerometru.     
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Obr. 62 Hloubka deformace po odstrojení přední části vozidla o plastové díly 
 
 Pro exaktní určení deformační energie by tedy bylo nejvhodnější měřit hloubky 
deformací na vozidle odstrojeném o plastové díly, tj. zejména o přední nárazník (a od této 
hloubky poté odečíst tloušťku nárazníku – idálně tloušťku odpovídající zmáčklému nárazníku 
při maximální deformační síle).  Potom by bylo možné pro výpočet deformační energie přímo 
využít tuhostní charakteristiku uvedenou na obr. 61.  
 Lze dovodit, že při nárazu velmi nízkou rychlostí (odhadem do 15 km/h) nebude 
docházet k výrazným deformacím tuhých konstrukčních prvků vozidla, ale většinu 
deformační energie pohltí právě přední nárazník, který se poté vrátí zpět téměř do původní 
podoby. Z tohoto důvodu by bylo vhodné provést výzkum deformačního chování přední části 
vozidla při nárazových zkouškách prováděných při nízkých rychlostech (tzv. pojišťovací 
nárazy). Tato problematika však přesahuje rámec předmětné dizertační práce a je motivací pro 
budoucí výzkum.   
 V reálném případě má znalec při ohledání poškozeného vozidla často pouze omezené 
možnosti a nemá možnost detailního odtsrojení přední části vozidla (často posuzuje úroveň 
poškození vozidla pouze z fotografií). Z důvodu exaktního výpočtu deformační energie 
na základě odměřených deformací na vozidle je tedy nezbytně nutné jev pomalé restituce 
zohlednit. Proto je nutné vyvodit předpoklady, kdy a v jakém rozsahu jev plíživé restituce 
nastává. Je zřejmé, že při střetech při velmi nízkých rychlostech, kdy se koeficient restituce 
blíží k jedné (střet, při němž dochází pouze k elastické deformaci, která se posléze vrátí zpět) 
bude pomalá restituce téměř nulová. Naopak při střetech ve vysokých rychlostech, při kterých 
je hodnota koeficientu restituce nízká, např. e = 0,1 (střet, při němž dochází k elastické 
+ plastické deformaci) bude pomalá restituce představovat nezanedbatelný podíl z celkové 
hloubky deformace. Z tohoto předpokladu je tedy vytvořena lineární závislost mezi změnou 
hloubky deformace odpovídající pomalé restituční fázi a trvalou hloubkou deformace, která je 
na vozidle v okamžiku ukončení střetu, viz obr. 63.  
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Obr. 63 Koeficient pomalé restituce 
 
 Na základě lineární závisloti uvedené na obr. 63 lze definovat koeficient pomalé 
restituce, viz vztah (62). S pomocí vztahu (63) lze potom vypočíst hloubku trvalé deformace, 
kterou lze manuálně odměřit na vozidle po nárazu. 
     [-]      (62) 
     [m]      (63) 
 
Kde:  xpp  [m]  hloubka deformace, o kterou se vrátí přední část vozidla 
     zpět v pomalé restituční fázi, tj. po odpoutání vozidla od 
     bariéry, 
 xp  [m]  hloubka trvalé deformace v okamžiku ukončení střetu 
     (okamžik odpoutání od bariéry),  
xreal  [m]  skutečná hloubka deformace, kterou lze po střetu na 
     vozidle odměřit. 
 
V případě, že deformační síla nepůsobí v podélné ose vozidla, je nutné deformační 
energii korigovat v závislosti na úhlu, který svírá deformační síla s podélnou osou vozidla, 
viz obr. 64. Tuto korekci umožňuje koeficient ECF (Energy Correction Factor), který je 
v programu CRASH 3 definován následovně.  
   [-]   (64) 
 
Kde:  ECF  [-]  Energy Correction Factor – koeficient zohledňující směr 
     deformační síly, 
 θ  [°]  úhel vychýlení směru působení deformační síly, nabývá  
hodnot v rozmezí ± 45°. 
 
p
pp
x
x
tgp ∆
∆== α
)1( pxx preal −⋅=
φ21 tgECF +=
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Obr. 64 Výchylka směru působení deformační síly od podélné osy vozidla [25] 
 
Takto definovaný koeficient ECF je použitelný pro úhly v rozpětí ± 45° a nabývá 
hodnot od 1 do 2, viz obr. 65. 
V literatuře [21] byl navržen nový vztah zohledňující vyosení deformační síly, který 
zohledňuje tření na kontaktní ploše a je použitelný pro úhly ± 60°. ECF potom nabývá hodnot 
od 1 do 1,95, viz obr. 65 při koeficientu tření na kontaktní ploše µ = 0,55. Vztah (65) bude 
pravděpodobně zakomponován v programu CRASH 4.  
 
   [-]   (65) 
 
Kde:  θ  [°]  úhel vychýlení směru působení deformační síly nabývá  
hodnot v rozmezí ± 60°, 
 µ  [-]  koeficient tření na kontaktní ploše. 
 
 
 
Obr. 65 Závislost ECF na odchylce směru působení deformační síly od podélné osy vozidla 
[21] 
 
φµ tgECF ⋅+= 1
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Na základě výše uvedeného je s pomocí modifikované tuhostní charakteristiky 
sestaven výpočetní program pro výpočet EES vozidla Audi A4 2011 ze zadané průměrné 
deformace jeho přední části, okamžité hmotnosti a směru deformační síly, viz obr. 66. Do 
výpočtu byla zakomponována výše uvedená hypotéza plíživé restituce, tudíž lze do programu 
přímo zadávat naměřenou hodnotu hloubky deformace. Uživatelem je nutné vyplnit bíle 
označená pole, na jejichž základě bude vypočteno množství deformační energie a hodnota 
EES. Na obr. 67 je pak uvedena závislost EES na hloubce deformace vozidla. 
 
 
Obr. 66 Výpočetní program EES pro Audi A4 
 
 
 
Obr. 67 Závislost EES na deformaci vozidla Audi A4 
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6 Porovnání výpočtu EBS, EES jednotlivých metod 
 Porovnání bude provedeno na vozidle Audi A4 2011 s následujícími parametry a daty 
z nárazové zkoušky:  
- skutečná nárazová rychlost vozidla při čelní nárazové zkoušce s plným 
překrytím do tuhé bariéry byla EBS = 56,6 km/h, 
- rychlost vozidla po odpoutání od bariéry byla 9,73 km/h opačného směru, 
tedy , 
- okamžitá hmotnost vozidla: m = 1953,3 kg, 
- naměřené hloubky deformací jsou uvedeny v tab. 7 a 8, 
 
Tab. 7 Hloubky deformací naměřené od nulové čáry (pro CRASH 3 original) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cstř 
0,7 0,53 0,534 0,532 0,565 0,79 0,5812 
 
 
Tab. 8 Hloubky deformací naměřené od původního profilu (pro CRASH 3 PC-Crash) 
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cstř 
0,14 0,428 0,514 0,512 0,463 0,23 0,4204 
 
- šířka vozidla (šířka měření deformací) w = 1,765 m, 
 
- fotodokumentace poškození, viz obr. 68 až 71. 
 
       
   Obr. 68 Poškození vozidla Audi A4 2011           Obr. 69 Poškození vozidla Audi A4 201   
                        celkový náhled [28]                                            pohled shora [28] 
 
   
    Obr. 70 Poškození vozidla Audi A4 2011          Obr. 71 Poškození vozidla Audi A4 2011 
    pohled zprava [28]                                 pohled zleva [28] 
hkmEES /7,557,96,56 22 =−=
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6.1 Korelační diagram 
 U metody korelačního diagramu je třeba zhodnotit poškození přední/zadní části, 
kabiny a podvozku vozidla. Klasifikace poškození vychází z tab. 2 uvedené v kapitole 2.2.1. 
této dizertační práce. Zpracovatelem této dizertační práce bylo poškození vozidla Audi A4 
2011 ohodnoceno následovně:   
 – přední část  – střední poškození – 100 bodů, 
 – kabina  – lehké poškození (lehká deformace podlahy a motorové stěny) –    
                    40 bodů, 
 – podvozek  – střední poškození (posunutí přední nápravy) – 90 bodů. 
 
 Celkový součet bodů D = 230 bodů. Na základě vztahu (5) v kapitole 2.2.1 této 
dizertační práce je vypočten koeficient deformace   
(pozn.: označení k, zde nepředstavuje koeficient tuhosti, ale koeficient deformace – vzhledem 
k tomu, že tato metoda nebude dále užívána, bylo ponecháno původní značení). Na základě 
tohoto koeficientu lze v korelačním diagramu odečíst hodnotu EBS přibližně 2 m/s, tedy 
přibližně 7 km/h, viz obr. 72 – červeně znázorněný odečet. 
 U této metody je třeba upozornit na fakt, že i v případě maximálního bodového 
hodnocení, tedy s celkovým součtem bodů D = 1230 bodů, který odpovídá celkovému 
fatálnímu poškození vozidla, je koeficient deformace  na 
jehož základě lze v korelačním diagramu odečíst hodnotu EBS přibližně 12 m/s, tedy přibližně 
43 km/h, viz obr. 72 – modře znázorněný odečet. V takovém případě by ale muselo být na 
vozidle těžké poškození přední části, kabiny vozidla a jeho podvozku, k čemuž v předmětném 
případě nedošlo.  
 
 
Obr. 72 Vypočtené hodnoty koeficientu deformace v korelačním diagramu [3] 
 
 Stanovením hodnoty EBS s pomocí korelačního diagramu na 7 km/h došlo 
k podhodnocení skutečné nárazové rychlosti 56,3 km/h o přibližně 87 %. Proč je však 
2/1/134,0
3,1953
230 kg
m
Dk ===
2/1/179,0
3,1953
1230 kg
m
Dk ===
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hodnota EBS získaná pomocí korelačního diagramu podhodnocená? Limitujícím faktorem 
metody korelačního diagramu pro využití u moderních vozidel je výrazná změna konstrukce 
vozidel od dob, kdy byl tento diagram vytvořen (50. léta 20. století). Jednak s postupem 
vývoje došlo k výraznému návýšení hmotnosti moderních vozidel, což vede ve vztahu (5) 
k podhodnocování koeficientu deformace k, ale zároveň také došlo k nárustu tuhosti vozidel 
v jejímž důsledku dochází k menší úrovni poškození a tím i k menšímu bodovému 
ohodnocení D, což opět vede ve vztahu (5) k podhodnocení koeficientu deformace k.    
6.2 Komparační metoda 
 U komparační metody je třeba nalézt v EES katalogu vozidla se srovnatelným 
poškozením jako u vozidla Audi A4 na obr. 68 až 71. V EES katalogu Dr. Melegha [24] byla 
tedy nalezena níže uvedená vozidla se srovnatelným rozsahem poškození, viz obr. 73 až 78. 
 
    
Obr. 73 Ford Escort : EES 38 km/h, 1000 kg [24] 
 
    
Obr. 74 Ford Sierra:  EES 48 km/h, 1203 kg [24] 
 
    
               Obr. 75 Audi 80:  EES 40 km/h              Obr. 76 Fiat Brava:  EES 37 km/h 
                                  1230 kg  [24]                                       1165 kg [24] 
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Obr. 77 Opel Omega:  EES 38 km/h, 1425 kg [24] 
 
 
Obr. 78 VW Golf III:  EES 55 km/h, 1160 kg [24] 
 
 Po přepočtu EES dle vztahu (34) uvedeného v kapitole 2.2.7 této dizertační práce lze 
vypočíst hledanou hodnotu EES vozidla Audi A4, viz tab. 9. 
 
Tab. 9 Přepočet EES 
  
 Pro vozidlo Audi A4 byla stanovena hodnota EES pomocí komparační metody 
v technicky přijatelném rozmezí EES = 30 až 36 km/h.  
 
EES Etalon 
[km/h]
m Etalon          
[kg]
m Vozidla                 
[kg]
EES Vozidla            
[km/h]
Ford Escort 38 1000 1953 27
Audi 80 40 1230 1953 32
Fiat Brava 37 1165 1953 29
Ford Sierra 48 1203 1953 38
Opel Omega 38 1425 1953 32
VW Golf III 55 1160 1953 42
EESVozidla 33
technicky přijatelné 
rozmezí 30 až 36Audi A4
Audi A4
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 Stanovením hodnoty EES s pomocí korelačního diagramu na střední hodnotu 33 km/h 
došlo k podhodnocení skutečné nárazové rychlosti 56,3 km/h o přibližně 41 %. Proč je 
hodnota EES s pomocí komparační metody podhodnocená? Metoda je založena na 
subjektivním porovnání úrovně poškození vozidla, což ve své podstatě může vnášet do 
odhadu EES chybu, nicméně v případě rozumného porovnání poškození jednotlivých vozidel 
není hlavním faktorem ovlivňující přesnost odhadu. Přepočet EES dle hmotností, viz vztah 
(34) je založen na předpokladu stejné tuhosti příslušné částí vozidla, u kterého hledáme EES 
a vozidla, u kterého je hodnota EES známá (nalezeného v EES katalogu). Limitujícím 
faktorem této metody je tedy rozdílná tuhost vozidel. V EES katalozích jsou často vozidla 
značně zastaralá a svojí konstrukcí neodpovídají parametrům moderních vozidel. Z obr. 79 
(čelní náraz vozidla Audi A4 do deformovatelné bariéry s 40 % překrytím při rychlosti 
64 km/h dle EuroNCAP) je zřejmé, že postupným vývojem konstrukce vozidel za účelem 
zvýšení pasivní ochrany posádky při nárazu dochází ke zvyšování tuhosti a zároveň ke 
zvyšování hmotnosti vozidel. Problému rozdílných tuhostí však nepodléhají jen vozidla 
s výrazným rozdílem roku výroby, ale i některá vozidla, která jsou z hlediska vývoje přibližně 
stejně stará, viz obr. 80 a 81, kde jsou zobrazena vozidla s téměř shodným rokem výroby 
podrobená totožné čelní nárazové zkoušce společností LatinNCAP (podmínky nárazové 
zkoušky jsou stejné jako u EuroNCAP), jejímž výsledkem je při stejné nárazové rychlosti 
zcela rozdílná úroveň poškození jednotlivých vozidel. K využití komparační metody musí 
znalec přistupovat velmi obezřetně a snažit se porovnávat vozidla se srovnatelnými tuhostmi. 
Limitující je však neaktuálnost současných EES katalogů s omezeným vzorkem moderních 
vozidel.  
 
 
Obr. 79 Porovnání poškození vozidla při čelním nárazovém testu dle EuroNCAP vozidla Audi 
A4 modelových ročníků zleva doprava 1997, 2001 a 2009 [11] 
 
 
              
      Obr. 80 Geely CK 1 2009, m = 1263 kg        Obr. 81 Chevrolet Cruze 2011, m = 1627 kg 
                 (Země původu: Čína) [20]                                (Země původu: Korea) [20] 
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6.3 Metoda energetického rastru 
Zpracovaný energetický rastr je vytvořen dle metody publikované v literatuře [3] a [6] 
na základě nárazové zkoušky, jejíž data jsou uvedena v úvodní části kapitoly 6. Rychlost, 
při níž nedochází k trvalým deformacím, byla zvolena dle literatury [3] na 8 km/h. Nárazová 
rychlost čelní nárazové zkoušky do tuhé bariéry byla 56,3 km/h a jí odpovídající naměřená 
deformace po nárazovém testu byla 0,53 m ve středu vozidla. Na základě těchto údajů byla 
vytvořena závislost nárazové rychlosti (EBS) na hloubce deformace, na jejíž základě byl 
vypočten energetický rastr přední části vozidla, viz. obr. 82 a tab. 10. Energetické rozdělení 
přední části vozidla bylo zvoleno dle Schapera, viz kapitola 2.2.6, obr. 20 této dizertační 
práce. Na obr. 83 je znázorněn vytvořený energetický rastr, ve kterém je zřejmé, že před 
samotným profilem vozidla je umístěna řada energetických polí představující deformační 
energii odpovídající nárazové rychlosti 8 km/h při níž nedochází k trvalým deformacím. Po 
odečtení této energie lze tedy vyjádřit závislost EES na hloubce deformace, viz obr. 84.  
 
 
Obr. 82 Závislost EBS na hloubce deformace dle metody energetického ratstru (Burg-Rau) 
vozidla Audi A4 2011  
 
Tab. 10 Tabulka výpočtu energetického ratsru vozidla Audi A4 2011 
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Obr. 83 Energetický ratstr vozidla Audi A4 2011 dle metody Burg-Rau 
 
 
 
Obr. 84 Závislost EES na hloubce deformace dle metody energetického ratstru (Burg-Rau) 
vozidla Audi A4 2011  
 
 Stanovení přesnosti určení EBS resp. EES metody energetického rastru na základě 
hloubky deformace je v daném případě zcela zcestné, neboť samotný princip metody vychází 
z nárazové rychlosti a z při ní vzniklé hloubky deformace. Pokud by se tedy měla zpětně určit 
hodnota EBS na základě naměřené deformace (v tomto případě z nárazové zkoušky, ze které 
metoda vycházela) došlo by pouze k „uzavření kruhu“ a ke zpětnému určení počáteční 
hodnoty. Nicméně zhodnotit metodu jako takovou a poukázat na její omezení lze. Limitujícím 
faktorem je jednak předpoklad lineární závislosti nárazové rychlosti na hloubce deformace 
a dále rastrové rozdělení přední části vozidla do tvaru obdelníku, které bylo dobře využitelné 
pro starší vozidla „obdélníkového tvaru“, nicméně u moderních vozidel je jejich profil přídě 
často výrazně zakřivený, viz obr. 83, a při nárazech s částečným překrytím jsou do výpočtu 
vneseny nezanedbatelné chyby. Pro vysvětlení jedno políčko energetického rastru umístěné na 
začátku přídě vozidla v podélné ose má ve skutečnosti mnohem větší energetické zastoupení, 
než bylo vypočítáno. Naopak jedno políčko energetického rastru umístěné na začátku přídě na 
pravém, či levém okraji má ve skutečnosti nulové energetické zastoupení. Je to z toho 
důvodu, že na počátku střetu se deformaci podrobovala pouze střední část přídě vozidla 
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a nikoliv jeho „prázdné okraje“, jimž je také dle této metody přiřazena část z celkové 
deformační energie. Takto vytvořený energetický rastr je tedy využitelný pro čelní nárazy 
s plným překrytím, nicméně pro nárazy s částečným překrytím je jeho použitelnost 
limitována.   
6.4 CRASH 3 
 Jak už bylo popsáno v kap. 2.2.3 této dizertační práce, výpočetní program CRASH 3 
vychází z algoritmů R. McHenryho s využitím vztahů K. L. Campbella. V dizertační práci je 
CRASH 3 rozdělen na dvě odnože, tj. na CRASH 3 original a CRASH 3 PC-Crash, který je 
nadstavbou simulačního programu PC-Crash. Rozdílem mezi jednotlivými přístupy je 
metodika odměřování hloubky deformací (C1 až C6), což je podrobně popsáno v druhém 
odstavci kapitoly 4.3 této dizertační práce a zobrazeno na obr. 56 a 57.      
6.4.1 CRASH 3 original  
 V tab. 11 je uveden výpočet parametrů A, B a G, deformační energie, celkové tuhosti 
a nárazové síly na základě dat z nárazové zkoušky a s pomocí vztahů uvedených v kapitole 
2.2.2, 2.2.3 a 2.2.4 této dizertační práce. Na obr. 85 je uvedena závislost EBS na hloubce 
deformace vypočtená na základě algoritmů programu CRASH 3. Po odečtení množství 
energie odpovídající elastické části deformace lze vyjádřit závislost EES na hloubce 
deformace, viz obr. 86.     
 
 Tab. 11 Výpočet vstupních parametrů programu CRASH 3 original na základě dat z                  
nárazové zkoušky  
 
 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  76 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Obr. 85 Závislost EBS na hloubce deformace dle CRASH 3 original vozidla Audi A4 2011  
 
 
Obr. 86 Závislost EES na hloubce deformace dle CRASH 3 original vozidla Audi A4 2011 
 
6.4.2 CRASH 3 PC-Crash 
 V tab. 12 je uveden výpočet parametrů A, B a G, deformační energie, celkové tuhosti 
a nárazové síly na základě dat z nárazové zkoušky a s pomocí vztahů uvedených v kapitole 
2.2.2, 2.2.3 a 2.2.4 této dizertační práce. Je zřejmé, že hloubky deformací C1 až C6 jsou 
rozdílné oproti hodnotám uvedeným v tab. 11. Na obr. 87 je znázorněn výpočet těchto údaju 
v prostředí simulačního programu PC-Crash. Drobné odchylky jednotlivých hodnot 
uvedených na obr. 87 a v tab. 12 jsou dány zaokrouhlováním jednotlivých vstupních 
parametrů. Parametr b0 a b1 v tab. 12 má na rozdíl od simulačního programu PC-Crash 
odlišnou velikost z důvodu použití základních jednotek SI. Na obr. 88 je uvedena závislost 
EBS na hloubce deformace vypočtená na základě algoritmů programu CRASH 3. Po odečtení 
množství energie odpovídající elastické části deformace lze vyjádřit závislost EES na hloubce 
deformace, viz obr. 89.     
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Tab. 12 Výpočet vstupních parametrů programu CRASH 3 PC-Crash na základě dat  
       z nárazové zkoušky 
 
 
 
 
 
Obr. 87 Zadaná data z nárazové zkoušky vozidla Audi A4 2011 do programu CRASH 3 
v simulačním programu PC-Crash a výpočet jednotlivých parametrů A, B a G [25] 
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Obr. 88 Závislost EBS na hloubce deformace dle CRASH 3 PC-Crash vozidla Audi A4 2011 
 
 
 
Obr. 89 Závislost EES na hloubce deformace dle CRASH 3 PC-Crash vozidla Audi A4 2011 
6.4.3 Zhodnocení programu CRASH 3 
 Zhodnocení přesnosti výpočtu EBS, resp. EES s pomocí programu CRASH 3 na 
základě hloubky deformace je podobně, jak tomu bylo u metody energetického rastru, 
zcestné, neboť samotný princip metody vychází z nárazové rychlosti a z při ní 
vzniklé hloubky deformace. Metodu však principielně zhodnotit lze. Limitujícím faktorem je 
předpoklad lineární závislosti nárazové rychlosti a nárazové síly na hloubce deformace, což 
může vnášet do výpočtu nepřesnosti. Velmi limitujícím faktorem programu CRASH 3 je však 
předpoklad homogenní tuhosti přes celou šíři přední části vozidla. Při čelním nárazu s plným 
překrytím nebude hrát tento předpoklad roli, nicméně chyba výpočtu začne nabírat na 
závažnosti v případě nárazu s částečným překrytím. Může totiž nastat situace, ve které bude 
chtít znalec vypočíst EES vozidla poškozeného např. s 20 % překrytím. Vzhledem 
k předpokladu homogenní tuhosti přes celou šíři vozidla však dojde k výraznému 
nadhodnocení hodnoty EES, neboť bude počítáno s vyšší tuhostí příslušné části vozidla. 
Opačný případ nastane v případě, že znalec vypočítá EES s pomocí programu CRASH 3 
v případě čelního nárazu vozidla např. do úzkého sloupu, kde je zasažen hlavní podélný 
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nosník. V tomto případě dojde k podhodnocení hodnoty EES, neboť bude počítáno s nižší 
tuhostí, než má reálně tato část vozidla. 
 V případě, že se znalec rozhodne pro výpočet EES v programu CRASH 3 simulačního 
programu PC-Crash, musí k výpočtu přistupovat s opatrností, neboť se nezřídka stává, že i při 
výběru vhodného typu vozidla z databáze jsou vstupní data potřebná pro výpočet neúplná, 
nebo chybná. Je tedy třeba zkontrolovat, zda jsou předvyplněna pole „Rychlost při testu - vt“, 
„Šířka deformace - Lt“, „Hmotnost - mt“, „ Hloubka deformace - C1 až C6“ a „Žádná 
deformace po - b0“. Jestliže je některý z těchto údajů chybný, či neúplný, jsou i následně 
vypočtené parametry A, B a G chybné, nebo nejsou vypočítány vůbec, viz obr. 90. Jestliže 
jsou tedy parametry A, B a G nulové, či dokonce záporné, měl by znalec zpozornět 
a přesvědčit se o správnosti vstupních údajů.  
 Dalším, pro znalce matoucím faktem je, že jsou v databance zařazena vozidla 
z nejrůznějších nárazových testů. Nezřídka se tedy stává, že jsou zde i data z nárazové 
zkoušky s konfigurací bočního nárazu, při které naráží vozík s deformovatelným členem do 
boční části stojícího vozidla, viz obr. 92, proto je „Rychlost při testu“ vt = 0. Potom nabývají 
parametry A, B a G nesmyslných hodnot, viz obr. 91. Boční náraz lze v databance odlišit 
podle údaje PDOF, viz červená elipsa na obr. 91, což udává úhel, který svírá podélná osa 
vozidla se směrem rázové síly (orientace PDOF je uvedena na obr. 64 v kapitole 5.1 této 
dizertační práce). Údaj PDOF udávající orientaci nárazu je v programu skrytý a pro jeho 
nalezení je nutné posunout posuvník v databance vozidel směrem doprava, nalézt a rozšířit 
sloupec s názvem „P…“. Bez hlubšího zkoumání algoritmů programu CRASH 3 by se mohlo 
zdát, že pokud by byla i v tomto případě zadána rychlost při testu, byly by klasicky spočteny 
parametry A, B a G pro boční část vozidla, které by na první pohled vypadaly rozumně, což 
by znalce svádělo k použítí výpočtu EES pro boční část vozidla. Problém se však skrývá 
v rychlosti, při níž nevznikají trvalé deformace (b0), která pro boční část zcela jistě 
nepředstavuje hodnotu 12 km/h (hodnota přednastavena pro příď vozidla), ale hodnotu 
mnohem nižší. Parametr b0 lze v programu CRASH 3 manuálně změnit, tudíž by se mohlo 
zdát, že po zadání hodnoty nižší (např. 4 km/h) je tento výpočet použitelný. Ano, bylo by 
tomu tak, pokud by bylo vozidlo při nárazové zkoušce naráženo boční částí na tuhou 
nedeformovatelnou bariéru. I takové nárazové zkoušky existují, ale jedná se zpravidla o tzv. 
„pole test“ - tedy nárazovou zkoušku simulující náraz vozidla boční částí na sloup, viz 
obr. 93. I v tomto konkrétním případě je však třeba přistupovat k použití programu CRASH 3 
velmi opatrně, neboť se jedná o „bodový náraz“ (přesněji přímkový, neboť nárazová síla 
působí na svislé přímce), ale hloubky deformací jsou i přesto měřeny v poměrně široké oblasti 
přes boční část, viz obr. 94 – (hloubky deformací C1 až C6 a šířka deformace Lt). To způsobí 
výrazné podhodnocení střední hloubky deformace (Cave), čímž dojde k markantnímu nárustu 
tuhosti. Pokud by tedy v reálném případě znalec k takovému vozidlu přistoupil a měřil 
hloubky deformací pouze u poškozené části, došlo by k výraznému nadhodnocení výsledné 
hodnoty EES. Většina bočních nárazových zkoušek je však koncipována tak, že do boku 
vozidla naráží vozík s deformovatelným členem, viz obr. 92. V tomto případě je pak celý 
výpočet programem CRASH 3 zcestný, neboť výpočet vychází z nárazové rychlosti a z při ní 
vzniklé hloubky deformace, která zde vlivem deformovatelného členu bude výrazně zkreslena 
směrem k nižším hodnotám. Algoritmy programu CRASH 3 tedy vypočtou tuhost boční části 
jako v případě nárazu na tuhou nedeformovatelnou bariéru, čímž dojde opět k fiktivnímu 
navýšení tuhosti boční části, než je tomu v reálném případě, a v případě použití výpočtu ve 
znalecké praxi k celkovému nadhodnocení EES. V konkrétním případě se navíc nepřemění 
veškerá část původní kinetické energie na energii deformační (což program CRASH 3 
předpokládá u čelního nárazu do tuhé nedeformovatelné bariéry), ale dojde k postřetovému 
pohybu vozidla i vozíku s odpovídající kinetickou energií, která bude pravděpodobně tvořit 
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nezanedbatelnou část z celkové energetické bilance, což povede opět k navýšení tuhosti boční 
části vozidla v programu CRASH 3 a k možnému nadhodnocování výpočtu EES ve znalecké 
praxi.     
  
       
    Obr. 90 Příklad chybějících parametrů                  Obr. 91 Příklad bočního nárazu                         
      v programu CRASH 3 PC-Crash [25]              v programu CRASH 3 PC-Crash [25] 
  
 
Obr. 92 Nárazová zkouška bočního nárazu vozidla Audi A4 2009 – odpovídající vozidlu 
z databanky na obr. 85 [28] 
 
  
    Obr. 93 Pole test – boční náraz na sloup              Obr. 94 Boční náraz VW Jetta 2005                         
          VW Jetta 2005 [28]                              v programu CRASH 3 PC-Crash [25] 
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 Z výše uvedeného by se mohlo zdát, že pokud se znalec při použití programu 
CRASH 3 omezí pouze na čelní nárazy, tedy na vozidla z databanky, u nichž je uvedeno 
PDOF = 0°, a dá-li si pozor na absenci základních vstupních údajů, nemůže při výpočtu EES 
udělat chybu. Opak je však pravdou, což lze dokázat na následujících dvou příkladech.  
Prvním příkladem je vozidlo Subaru Legacy 2000, jehož parametry z čelní nárazové zkoušky 
jsou uvedeny v programu CRASH 3 na obr. 95. PDOF = 0° (v základním zobrazení není 
vidět), všechny vstupní parametry jsou vyplněny smysluplnými daty, a proto by se na první 
pohled mohlo zdát, že je vše v pořádku. Po hlubším zkoumání dat z nárazového testu však 
bylo zjištěno, že se nejedná o čelní nárazovou zkoušku s plným překrytím do tuhé 
nedeformovatelné bariéry, ale o čelní nárazovou zkoušku se 40% překrytím do 
deformovatelné bariéry, viz obr. 96. Dále bylo zjištěno, že šířka deformace, přes kterou se 
měřily hloubky deformací, nebyla 1,143 m, jak je uvedeno na obr. 95, ale ve skutečnosti byly 
hloubky deformací (C1 až C6) měřeny přes 0,855 m šíře levé části vozidla (C1 až C3) a přes 
0,57 m šíře pravé části vozidla (C4 až C5), kde levou a pravou část vozidla dělí jeho podélná 
osa. Celková šířka měření deformací byla tedy ve skutečnosti 1,425 m. V konkrétním případě 
se pravděpodobně jednalo pouze o chybu při zpracování vstupních dat, nicméně o chybu 
ovlivňující výpočet EES, na jejíž hodnotě se „staví“ při zpracování nehodového děje ve 
znaleckém posudku, jenž má rozhodovat o osudech účastníků dopravní nehody. Chybná šířka 
deformace však ještě není nejzávažnější chybou. Problematickým faktorem je fakt, že data, 
jež jsou vstupními parametry programu CRASH 3, pochází z čelní nárazové zkoušky do 
deformovatelné bariéry - tudíž při stejné nárazové rychlosti dochází k menší úrovni 
poškození, než by tomu bylo u nárazové zkoušky do tuhé bariéry. Tím dochází 
k nadhodnocení tuhosti a v případě využití ve znalecké praxi k nadhodnocení vypočtené 
hodnoty EES.   
 
  
    Obr. 95 Čelní náraz Subaru Legacy, r.v. 2000        Obr. 96 Čelní nárazová zkouška Subaru  
          v programu CRASH 3 PC-Crash [25]                  Legacy r.v. 2000 do deformovatelné 
                           bariéry [28]     
   
 Druhým příkladem je vozidlo Dodge Grand Caravan r.v. 1999, jehož parametry z čelní 
nárazové zkoušky jsou uvedeny v programu CRASH 3 na obr. 97. PDOF = 0° (v základním 
zobrazení není vidět), všechny vstupní parametry jsou vyplněny, a proto by se na první pohled 
mohlo zdát, že je vše připraveno pro výpočet.  
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Obr. 97 Čelní náraz Dodge Grand Caravan r.v. 1999 
v programu CRASH 3 – PC-Crash [25] 
 
 Po hlubším zkoumání dat z nárazového testu však bylo zjištěno, že se nejedná o čelní 
nárazovou zkoušku s plným překrytím, nýbrž o nárazovou zkoušku vozidla Dodge Grand 
Caravan narážejícího rychlostí přibližně 101 km/h do stojícího vozidla Honda Accord 
r.v. 2004 s 50 % překrytím přední části, viz obr. 98 a 99. Na obr. 100 a 101 jsou potom 
zobrazena poškození obou vozidel po nárazové zkoušce. Již z poškození vozidel je na první 
pohled zřejmé, že se nejedná o čelní náraz vozidla do tuhé bariéry rychlostí přibližně 
100 km/h, na jehož předpokladu však bude program CRASH 3 dále počítat. Tím dojde opět 
k extrémnímu nárustu tuhosti a v případě využití ve znalecké praxi k extrémnímu 
nadhodnocení EES. Poměrně úsměvné je, že pokud najdeme v databance programu CRASH 3 
protivníka, tj. předmětnou Hondu Accord, tak bude mít u nárazové rychlosti při testu 
uvedenou hodnotu 0 km/h, která je skutečně nárazovou rychlostí při konkrétním střetu, ale 
pokud uvážíme, že se jedná o základní stavební kámen výpočetního programu CRASH 3, 
který bere nárazovou rychlost a jí odpovídající vzniklou deformaci k sestavení tuhostní 
charakteristiky vozidla (lineární závislost), jsou takové nárazové zkoušky zařazené do 
databáze programu CRASH 3 zcela zcestné a pro znalce matoucí.       
 
  
Obr. 98 Střetová konfigurace čelní nárazové zkoušky Hondy Accord r.v. 2004 a Dodge Grand 
Caravan r.v. 1999   [28] 
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Obr. 99 Čelní nárazová zkouška stojící Hondy Accord a protijedoucího Dodge Grand 
Caravan [28] 
 
          
     Obr. 100 Dodge Grand Caravan                 Obr. 101 Honda Accord po nárazové zkoušce       
          po nárazové zkoušce [28]                                        po nárazové zkoušce [28] 
                
 
Obr. 102 Čelní náraz Hondy Accord r.v. 2004 
v programu CRASH 3 – PC-Crash [25] 
 
 Výše uvedené příklady nemají za úkol poukázat na samotné nedostatky v algoritmech 
programu CRASH 3, nýbrž poukázat na anomálie, které se v programu CRASH 3 vyskytují 
zejména z hlediska chybných vstupních údajů. V případě, že jsou dodrženy základní 
předpoklady, na nichž jsou algoritmy programu CRASH 3 založeny, má tento výpočetní 
program své opodstatnění. Chybné vstupní údaje však jeho použitelnost značně omezují 
a znalec jimi může být nevědomky zmýlen i přes to, že využije databanku vozidel, která je 
jeho součástí. Algoritmy programu CRASH 3 jsou totiž založeny na nárazových zkouškách 
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do tuhé nepohyblivé nedeformovatelné bariéry. Na základě nárazové rychlosti a jí 
odpovídající vzniklé deformaci potom algoritmy programu stanovují vstupní parametry, na 
jejichž základě probíhá výpočet EES. Jestliže jsou však podmínky nárazové zkoušky odlišné 
(deformovatelná bariéra, střet dvou vozidel, měření hloubky deformací přes celou šířku 
vozidla i přes to, že je poškozena jen část, apod.), stanoví program špatnou tuhost, na jejímž 
základě provede chybný výpočet EES.  
 Jestli-že se tedy znalec rozhodne pro stanovení EES s pomocí programu CRASH 3 
v simulačním programu PC-Crash, měl by znát algoritmy a předpoklady, na kterých je 
program založen a dbát níže uvedených základních pravidel definovaných zpracovatelem této 
dizertační práce, které mohou odhalit a eliminovat chybné vstupní údaje.  
1. Ani jedna položka ze vstupních parametrů nesmí být nulová, tj. vt, Lt, mt, Cave 
(není však vyloučeno, že některá z hodnot C1 až C6 nebude při nárazech 
nízkou rychlostí, případně při nárazech částečně přesazených nulová, nicméně 
pokud tato situace nastane, je třeba zvýšit pozornost, neboť se jedná o některý 
z nestandardních testů, jehož vstupní údaje mohou zkreslovat výpočet EES 
(např. náraz do deformovatelné bariéry apod.). 
2. Rychlost při testu (vt) nesmí být menší než rychlost, při níž nedochází 
k trvalým deformacím (b0). 
3. Pro čelní náraz musí být PDOF = 0°, případně 180° pro zadní část (zde je třeba 
ověřit, zda se jednalo o náraz do tuhé nedeformovatelné bariéry) - samotný 
princip metody programu CRASH 3 je samozřejmě vhodný i pro boční střety. 
Problémem jsou však parametry bočních nárazových zkoušek, při kterých 
nedochází k nárazu vozidla na tuhou nedeformovatelnou bariéru, ale k nárazu 
vozíku s deformovatelným členem do boku vozidla. 
4. Hloubky deformací C1 až C6 by měly být přibližně zrcadlově rozdělené kolem 
podélné osy vozidla (tj. C1 = C6, C2 = C5, C3 = C5). Jestliže je podezření 
na poškození přední části s částečným překrytím (tj. C1 až C3 >> C4 až C6), je 
nutné zvýšit pozornost, neboť se může jednat o nárazovou zkoušku 
do deformovatelné bariéry. 
5. Jestliže je střetová rychlost odlišná od 56 km/h (standardní čelní nárazová 
zkouška NHTSA do tuhé bariéry), je třeba zvýšit pozornost, neboť se může 
jednat o nepoužitelnou nárazovou zkoušku pro CRASH 3.    
6. Jestliže je, z hlediska úsudku znalce, hodnota nárazové rychlosti při testu (vt) 
příliš vysoká, případně příliš nízká v porovnání se vzniklou deformací (C1 až 
C6), je opět třeba zvýšit pozornost, neboť se může jednat o nárazovou zkoušku, 
která není použitelná pro výpočetní program CRASH 3.  
6.5 Navržený výpočtový model pro stanovení deformační energie, resp. EES, EBS 
s využitím experimentálně stanovené tuhosti 
 Přístup výpočtu deformační energie, resp. EES, kdy vstupním údajem do výpočtu je 
skutečná závislost síly na hloubce deformace (tuhostní charakteristika), je odlišný, než tomu 
bylo doposud u výše uvedených metod. Program CRASH 3 sice počítá EES na základě 
lineární tuhostní charakteristiky, nicméně ta je sestrojena na základě tuhostního koeficientu 
vypočteného z nárazové rychlosti, tudíž není počítáno s reálnou silou, která byla naměřena 
při nárazové zkoušce. Vzhledem k tomu, že společnost NHTSA provádí čelní nárazovou 
zkoušku vozidel do tuhé bariéry, na níž je snímána nárazová síla, byla zpracovatelem této 
dizertační práce data z těchto nárazových zkoušek analyzována za účelem získání reálného 
průběhu síly v závislosti na postupující deformaci. Na základě reálné tuhostní charakteristiky 
byl tedy zpracovatelem této dizertační práce sestaven výpočet EES, viz kapitola 5 této 
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dizertační práce. Závislost EBS, resp. EES na hloubce deformace z tohoto výpočtu je potom 
uvedena na obr. 103, resp. 104, kde maximální hloubka deformace je dána naměřenou 
deformací středem vozidla po nárazové zkoušce, tedy 0,53 m (se zahrnutou pomalou restitucí 
ve výpočtu).  
 Pokud by se měla hodnotit přesnost výpočtu EBS, resp. EES s pomocí reálné tuhostní 
charakteristiky, mohlo by se zdát, že zde toto hodnocení bude opět zcestné, jak tomu bylo 
v případě metody energetického rastru, či u programu CRASH 3. V konkrétním případě tomu 
tak není, protože metoda nevychází z nárazové rychlosti při nárazové zkoušce, nýbrž 
z reálného průběhu síly na postupující deformaci vozidla. Při výpočtu plochy pod křivkou 
představující reálný pruběh síly na hloubce deformace (viz obr. 61) je vypočtena deformační 
energie, ze které lze dle vztahu (60) vypočíst hodnotu EES. V konkrétním případě nárazové 
zkoušky a jí odpovídající deformaci je tedy vypočtena hodnota EBS, resp. EES přibližně 
58 km/h, resp. 57,5 km/h. Při porovnání se známou rychlostí nárazu z nárazové zkoušky 
56,6 km/h se jedná o mírné nadhodnocení hodnoty EBS o přibližně 2,5 %, což svědčí 
o vysoké přesnosti zaznamenaných dat v průběhu nárazu. Jestliže je však využita k výpočtu 
EES celková tuhostní charakteristika představující celou část vozidla, má i tato metoda stejná 
omezení, které měly i předchozí metody v případě čelních nárazů s částečným překrytím. 
Vzhledem k vysoké přesnosti zaznamenaných dat a vzhledem k tuhé bariéře, která je osazena 
několika snímači síly (viz kap. 4.1 této dizertační práce), bude dále zpracovatelem této 
dizertační práce zpracována detailní tuhostní charakteristika přední části vozidla takovým 
způsobem, aby jednotlivé části přídě vozidla charakterizovala reálná dílčí tuhostní 
charakteristika získána na základě reálného průběhu síly příslušné části přídě vozidla.  
 
 
Obr. 103 Závislost EBS na hloubce deformace vozidla Audi A4 2011 dle reálné tuhostní 
charakteristiky 
 
 
 
Obr. 104 Závislost EES na hloubce deformace vozidla Audi A4 2011 dle reálné tuhostní 
charakteristiky 
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6.6 Výpočet EBS, resp. EES s pomocí počáteční tuhosti NHTSA  
 Jak již bylo uvedeno v kapitole 4.3 této dizertační práce, je společností NHTSA 
definována tzv. počáteční tuhost (Initial Stifness), na jejímž základě lze vytvořit 
modifikovanou tuhostní charakteristiku, viz obr. 59 v kapitole 4.3. Závislost EBS, resp. EES 
na hloubce deformace založená na počáteční tuhosti NHTSA je zobrazena na obr. 105 a 106. 
Na první pohled je však zřejmé, že hodnota EBS, resp. EES odpovídající maximální hloubce 
deformace naměřené po nárazové zkoušce je značně nadhodnocena. V předmětném případě se 
jedná o hodnotu EBS přibližně 70,5 km/h, resp. EES přibližně 70 km/h. Při porovnání se 
známou rychlostí nárazu z nárazové zkoušky 56,6 km/h se jedná o nadhodnocení hodnoty 
EBS přibližně o 25 %. I pro tuto tuhostní charakteristiku platí stejná omezení v použitelnosti 
uvedená u předchozích metod, neboť taktéž charakterizuje tuhost přídě vozidla jako celku 
a v případě využití pro přesazené nárazy není vhodně využitelná.  
 
 
Obr. 105 Závislost EBS na hloubce deformace vozidla Audi A4 2011 dle počáteční tuhosti 
NHTSA 
 
 
 
Obr. 106 Závislost EES na hloubce deformace vozidla Audi A4 2011 dle počáteční tuhosti 
NHTSA 
6.7 Subjektivní odhad nárazové rychlosti dle poškození vozidla 
 Vzhledem k tomu, že se lze ve znaleckých posudcích setkat s případy, ve kterých 
znalci určují hodnotu EES pouze vlastním odhadem bez jakéhokoliv hlubšího rozboru daného 
případu, byla provedena analýza těchto odhadů na předmětném případě vozidla Audi A4 
2011. Za tímto účelem byl vytvořen dotazník, ve kterém měli znalci, studenti, ale i laická 
veřejnost určit nárazovou rychlost vozidla uvedeného na obr. 68 až 71 s tím, že 
z fotografií vozidla v dotazníku byly vymazány informace o nárazovém testu a v úvodu bylo 
uvedeno, že se jednalo o čelní náraz vozidla s plným překrytím do zdi. Na dotazník 
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odpovědělo celkově 413 respondentů, z toho 95 znalců jmenovaných v odvětví analýzy 
silničních nehod, 53 studentů, kteří studují, nebo studovali obor týkající se analýzy silničních 
nehod, případně bezpečnosti vozidel a 265 respondentů z laické veřejnosti. Výsledky 
průzkumu jsou zobrazeny na obr. 107, 108 a 109. Lze si povšimnout, že z hlediska 
extrémního nadhodnocení, či podhodnocení skutečné nárazové rychlosti mají znalci nejlepší 
odhad, dále pak studenti a laická veřejnost.  
 Je nutné si uvědomit, že úkolem bylo odhadnout nárazovou rychlost u vozidla 
na základě jeho poškození u poměrně jednoduchého případu nárazu s plným překrytím do 
tuhé překážky. I přesto si lze na obr. 107 povšimnout, že většinový počet znalců odhadoval 
nárazovou rychlost v rozmezí přibližně od 36 do 75 km/h (reálná nárazová rychlost byla 
přibližně 56 km/h), což je z hlediska znalecké praxe velmi široký interval. Byli však i tací 
znalci, kteří odhadovali nárazovou rychlost dokonce o hodně vyšší i nižší. Lze předpokládat, 
že pokud by se jednalo o náraz vozidla s částečným překrytím, ať už šířkovým, či výškovým, 
byla by situace v odhadu nárazové rychlosti ještě kritičtější.  
 Primárním úkolem předmětného průzkumu je poukázat na široký rozptyl odhadované 
hodnoty EES (v tomto konkrétním příadě EBS, která je však v daném případě nárazu do tuhé 
překážky téměř totožná s EES) mezi znalci zabývajícími se analýzou silničních nehod 
a apelovat na nezbytnost zodpovědného určování EES s pomocí vhodných metod, které se 
danou problematikou zabývají.  
 Průzkum byl dále pouze pro zajímavost rozšířen i o studenty v oboru analýzy 
silničních nehod a laickou veřejnost, aby bylo možné porovnat, jak se budou lišit jejich 
odhady od znalců.    
 
 
Obr. 107 Odhad nárazové rychlosti znalci 
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Obr. 108 Odhad nárazové rychlosti studenty v oboru 
 
 
Obr. 109 Odhad nárazové rychlosti laickou veřejností 
6.8 Celkové shrnutí jednotlivých metod  
 V tab. 13 je uvedeno porovnání výpočtu EBS, resp. EES u jednotlivých metod. Pokud 
by došlo k porovnání metody energetického rastru (Burg-Rau), metody CRASH 3 original 
a metody CRASH 3 PC-Crash s tím, že by byla zvolena ve všech třech případech jako vstupní 
hodnota stejná hloubka deformace (v programu CRASH 3 střední hloubka deformace) 
a stejná hodnota rychlosti, při níž nedochází k trvalým deformacím, bylo by zjištěno, že jsou 
všechny tři metody totožné, neboť jsou založeny na stejných předpokladech, tj. na lineární 
závislosti nárazové rychlosti získané proložením dvou bodů daných rychlostí, při níž 
nedochází k trvalým deformacím (hloubka deformace = 0 m) a nárazové rychlosti z nárazové 
zkoušky, jíž odpovídá vzniklá hloubka deformace. V daném případě však byly metody 
porovnávány dle základních předpokladů pro odměřování hloubky deformací, které jsou 
uvedeny na obr. 56 a 57. Vzhledem k tomu, že tyto metody vychází z nárazové rychlosti, je 
zřejmé, že při zpětném výpočtu EBS na základě vzniklé deformace (s použitím příslušné 
metody odměřování hloubky deformací) se vypočte opět nárazová rychlost, která byla 
vstupním parametrem pro výpočet. Rozdíl mezi metodou energetického rastru a programu 
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CRASH 3 nastává v případě nárazu s částečným překrytím. V takovém případě energetický 
rastr zohledňuje rozdílnou tuhost napříč přední části vozidla procentuálním 
zastoupením celkové deformační energie. Schémata rozdělení deformační energie jsou však 
často značně zastaralá a neodpovídají konstrukci moderních vozidel. CRASH 3 se s případem 
částečného překrytí vypořádává pouze poměrově vůči celkové šířce s konstantí hodnotou 
tuhosti. Na obr. 110 a 111 jsou uvedeny závislosti EBS, resp. EES jednotlivých metod, 
u kterých bylo možné z hlediska principu tyto závislosti vykreslit.  
 Další zhodnocení jednotlivých metod je podrobně uvedeno výše v jednotlivých 
podkapitolách 6.1 až 6.6. 
 
Tab. 13 Porovnání výpočtu EBS, resp. EES jednotlivých metod 
Rychlost 
z nárazové 
zkoušky 
Korelační 
diagram 
Komparační 
metoda 
CRASH 3 + metoda 
energetického rastru 
Navržený výpočtový 
model 
Počáteční tuhost 
NHSTA 
vtest  
[km/h] 
EBS 
[km/h] 
EES  
[km/h] 
EBS 
[km/h] 
EES 
[km/h] 
EBS 
[km/h] 
EES 
[km/h] 
EBS 
[km/h] 
EES 
[km/h] 
56,6 7 33 56,6 55,3 58 57,5 70,5 70 
    
 
 
Obr. 110 Srovnání závislosti EBS na hloubce deformace pro vozidlo Audi A4 2011 
 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  90 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Obr. 111 Srovnání závislosti EES na hloubce deformace pro vozidlo Audi A4 2011 
 
 Po celkové analýze jednotlivých metod umožňujících stanovení EBS, resp. EES 
na základě úrovně poškození vozidla v soudně inženýrské praxi bylo zjištěno, že neexistuje 
aktuální výpočetní metoda, která by zohledňovala rozdílné tuhosti jednotlivých partií přídě 
vozidla. Všechny výpočetní metody, kromě energetického rastru Röhricha a Schapera, 
viz kapitola 2.2.6 této dizertační práce, totiž předpokládají homogenní tuhost pro jakoukoliv 
partii napříč přední části vozidla. Předmětný energetický rastr byl však v tomto případě 
sestaven pro jeden typ vozidla, jehož konstrukce je v dnešní době již značně zastaralá 
(výzkum z 80. let 20. století). Lze tedy předpokládat, že jeho použitelnost bude pro moderní 
vozidla značně omezená. Dosavadní výpočet deformační energie, resp. EES navržený 
zpracovatelem této dizertační práce z reálné tuhostní charakteristiky, viz kapitola 5 této 
dizertační práce, uvažuje, stejně jako program CRASH 3 centrální tuhostní charakteristiku pro 
celou přední část vozidla, tudíž je dobře využitelný pro čelní nárazy s plným překrytím, 
nicméně v případě přesazených nárazů může docházet k chybám při výpočtu. Vzhledem 
k tomu, že se tato metoda z hlediska přesnosti výpočtu EES osvědčila a vzhledem k možnosti 
analýzy tuhosti jednotlivých partií přední části vozidla, díky bariéře umožňující měření 
nárazové síly v jednotlivých oblastech, bude tato metoda dále rozvinuta pro možnost využití 
pro šířkově i výškově přesazené čelní nárazy vozidel.   
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7 Návrh výpočtového modelu pro stanovení deformační 
energie s využitím experimentálně stanovené tuhosti 
v jednotlivých oblastech přední části vozidla 
Jak již bylo ve zkratce uvedeno dříve, doposud bylo deformační chování přední části 
vozidla charakterizováno jedinou centrální tuhostní charakteristikou, která je dobře využitelná 
v případě čelního nárazu vozidla s plným překrytím, při kterém dochází k rovnoměrnému 
poškození celé šířky přední části vozidla. Jestliže však dojde k čelnímu nárazu vozidla pouze 
s částečným překrytím, je již použitelnost centrální tuhostní charakteristiky omezená, neboť 
lze předpokládat, že jednotlivé oblasti přední části vozidla budou různě tuhé. Lze 
předpokládat, že nejtužší oblast přední části vozidla bude v blízkém okolí podélných nosníků 
majících za úkol programové pohlcení kinetické energie vozidla během čelního nárazu do 
překážky. Programovým pohlcením kinetické energie je myšlena řízená deformace přední 
části vozidla v čase takovým způsobem, aby byla co možná nejlépe ochráněna posádka 
vozidla, jak z hlediska průniku deformace do prostoru cestujících, tak z hlediska velikosti 
přetížení v časové souslednosti na ní působícího. Pro možnost exaktního určení deformační 
energie, respektive EES u nerovnoměrně poškozeného vozidla je tedy žádoucí zabývat se 
detailní analýzou tuhosti jeho jednotlivých oblastí.  
7.1 Rozdělení přední části vozidla  
Vzhledem k členitému osazení bariéry senzory síly, viz kapitola 4.1 této dizertační 
práce, lze s výhodou vyhodnotit tuhost přední části vozidla jednotlivě pro každou oblast A1 
až D9 (v případě 1. typu bariéry). Rozdělení přední části předmětného vozidla do jednotlivých 
zón je zřejmé z obr. 112. Pro ilustraci je uvedeno zpracování záznamu průběhu síly v čase pro 
zónu B6, viz obr. 113. Na obr. 114 je pak vyhodnocena tuhostní charakteristika příslušící této 
zóně. Analogicky lze rozdělit přední část vozidla pro 2. a 3. typ bariéry.    
 
 
Obr. 112 Promítnutí zón A1 – D9 na vozidlo 
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Obr. 113 Průběh nárazové síly v čase pro zónu B6 
 
 
 
Obr. 114 Tuhostní charakteristika zóny B6 
 
7.2 Vyhodnocení deformační energie pro jednotlivé zóny přední části 
vozidla 
 Na obr. 115 až 118 je znázorněno množství pohlcené deformační energie jednotlivými 
partiemi přední části vozidla při předmětném nárazovém testu včetně grafického znázornění 
lokací jednotlivých zón a jejich promítnutí na vozidlo. 
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Obr. 115 Deformační energie zón A1 - A9 
 
 
 
Obr. 116 Deformační energie zón B1 - B9 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  94 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Obr. 117 Deformační energie zón C1 - C9 
 
 
 
Obr. 118 Deformační energie zón D1 - D9 
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 Na obr. 119 je vyobrazena celková deformační energie zmařená při předmětné 
nárazové zkoušce ve všech 36 zónách A1 až D9. S výhodou lze v takovém zobrazení 
vzájemně porovnat tuhosti jednotlivých partií přední části vozidla. Je zřejmé, že nejtužší 
partie přední části vozidla jsou v oblasti zóny B, z čehož lze dovodit umístění hlavních 
podélných nosníků, příčné vzpěry a uchycení motoru s převodovkou.  
 Na obr. 120 je na předmětném vozidle zakresleno poškození, jehož hloubky deformací 
byly v místě C1 až C6 odměřeny po nárazové zkoušce. Modrá křivka představuje původní 
profil a červená zdeformovaný profil přední části vozidla. Na tomto obrázku jsou dále zeleně 
vyznačené zóny 1 až 8 odpovídající pozicím snímačů síly na tuhé bariéře.  
 
 
Obr. 119 Deformační energie zón A1 - D9 
 
 
Obr. 120 Zakreslené poškození vozidla na základě hloubky deformací odměřených 
po nárazové zkoušce v místě C1 až C6 
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7.3 Koeficient restituce přední části vozidla Audi A4 2011 
Na základě vyhodnocení deformační energie z jednotlivých tuhostních charakteristik 
lze pro jednotlivé části vozidla stanovit příslušné koeficienty restituce. Za tímto účelem byla 
přední část vozilda rozdělena do šesti oblastí, kde pro každou tuto oblast je vypočten 
příslušný koeficient restituce na základě vztahu 66. Jedná se o odmocninu poměru mezi 
elastickou a plastickou částí deformační energie. Elastická a plastická část deformační energie 
byla vysvětlena v kapitole 3.2.1 této dizertační práce.  
 
     [-]   (66) 
 
Kde:  EDE  [J]  elastická část deformační energie, 
EDP  [J]  plastická část deformační energie. 
 
 
Obr. 121 Rozdělení přední části vozidla na oblast 1 až 6 pro stanovení koeficientu restituce  
 
 
 
Obr. 122 Koeficient restituce přední části vozidla v jednotlivých oblastech (EES = 55,7 km/h) 
 
Výše uvedené koeficienty restituce jsou platné pouze pro hodnoty EES pohybující se 
okolo 50 km/h, protože, jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1.4, není koeficient restituce 
v závislosti na střetové rychlosti konstantní. Za tímto účelem byl analyzován průběh 
koeficientu restituce přední části vozidla v závislost na EES, viz obr. 123 vypočtený 
z deformačních energií (vztah 66), který je využit ve výpočetním programu uvedeném 
v následující kapitole.  
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DE
E
Ee =
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  97 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
Obr. 123 Závislost koeficientu restituce na EES 
7.4 Příklad použití navrženého výpočtového modelu ve znalecké praxi 
 Pro možnost využití dosažených výsledků ve znalecké praxi byl sestaven výpočetní 
program, jehož vstupními hodnotami jsou uživatelem zadané deformace v jednotlivých 
zónách A1 až D9, směr nárazové síly, koeficient tření na kontaktní ploše a okamžitá hmotnost 
vozidla. V programu uživatel vyplní všechna bíle vyznačená pole, viz obr. 124. Hloubka 
deformací se zadává ve vztahu k vodorovné ploše dotýkající se nepoškozené přední části 
vozidla, což je zřejmé na zakótovaných hloubkách poškození, viz obr. 125. V případě 
zkrácení celé přední části vozidla je nutné odměřit vztažnou rovinu od zadní části vozidla 
např. na základě katalogových údajů a poté od této vztažné roviny měřit hloubky deformací.  
 Vzhledem k tomu, že je výpočet založen na datech z reálné nárazové zkoušky, je 
program omezen pouze na maximální hloubku deformací při ní vzniklých. Hloubky 
deformací lze do programu zadávat v mezích uvedených na obr. 124, které byly určeny na 
základě dat z akcelerometru a na základě odměřených hloubek deformací v místech C1 až C6, 
viz obr. 120 v kapitole 7.2 této dizertační práce. V případě zón A a B lze dále v programu 
zvolit, zda má být ve výpočtu zohledněn koeficient pomalé (plíživé) restituce v případě, že 
jsou deformace odměřovány na vozidle s předním nárazníkem. V případě absence předního 
nárazníku na vozidle a měření hloubky deformací přímo na „kovové“ struktuře vozidla se do 
příslušného pole „Zahrnout do výpočtu plíživou restituci“ zapíše „NE“ a výpočet postupuje 
bez aktivace koeficientu plíživé restituce. Plíživá restituce je zohledněna pouze pro zóny 
A a B z toho důvodu, že tyto zóny překrývá přední plastový nárazník (viz obr. 112 v kapitole 
7.1 této dizertační práce), který má, jak bylo zjištěno v kapitole 5.1 této disetrační práce, na 
plíživé restituci největší podíl. Navíc bylo ve výšce těchto zón (konkrétně ve výšce zóny B) 
provedeno měření hloubek deformací C1 až C6 na jehož základě lze exaktně provést danou 
korekci týkající se plíživé restituce. Na obr. 120 uvedeném v kapitole 7.2 této dizertační práce 
si lze povšimnout, že v krajních oblastech C1, resp. C6 byly naměřeny hloubky deformací 
0,7 m, resp. 0,79 m. Maximální hloubka deformace vypočtená z akcelerometru však dosahuje 
maximální hodnoty přibližně 0,69 m. Je to dáno tím, že přední část vozidla nemá čtvercový 
profil, ale je zaoblená. Hloubka deformace z akcelerometru popisuje posun zadní části vozidla 
vůči bariéře a to od prvního kontaktu až do maximální hloubky deformace. Okrajové části 
vozidla mohou být vlivem spojení s tuhou strukturou vozidla (např. spojení blatníku s vniřní 
stěnou motorového porstoru) zatlačeny hlouběji, než střední část vozidla. Navíc vlivem 
minimálního koeficientu restituce okrajových částí vozidla, zejména pak předních blatníků, 
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zůstanou tyto po střetu zdeformované na úrovni téměr maximální deformace, zatímco střední 
část vozidla (téměř celá šíře vozidla mimo blatníků) se vlivem nezanedbatelného koeficientu 
restituce vrací mírně zpět. S ohledem na minimální koeficient restituce okrajových částí 
(předních blatníků) je tedy do výpočtu pro zóny 1 a 9 zohledněna maximální hodnota hloubky 
deformace vypočtená z akcelerometru, v konkrétním případě 0,69 m, viz obr. 124. Je však 
nutno dodat, že tyto okrajové části vozidla mají v celkovém přerozdělení deformační energie 
minimální zastoupení, viz obr. 119 (zóny 1 a 9) uvedený v kapitole 7.2 této dizertační práce, 
tudíž je mírná odchylka v reálné hloubce deformací zanedbatelná.  
Pogramem je na základě dat z nárazové zkoušky vypočtena deformační energie 
zmařená deformačními zónami vozidla při nárazu a EES. Jako příklad ukázky programu byl 
zvolen čelní náraz vozidla s přibližně 55 % a hloubkou deformace zakótovanou v levé části 
obr. 125. Tyto deformace jsou zadány do výpočetního programu, viz obr. 124, s pomocí 
kterého je vypočtena deformační energie zmařená při nárazu a jí odpovídající hodnota EES. 
V pravé části obr. 125 je pak v 3D grafu znázorněno zmařené množství deformační energie 
jednotlivými zónami.  
 
 
Obr. 124 Výpočetní program EES a deformační energie 
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Obr. 125 Hloubka deformace vozidla a jí odpovídající deformační energie v jednotlivých 
zónách 
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8 Vymezení parametru tuhosti vozidla v programu PC-Crash 
a návrh výpočtového modelu pro jeho kvantifikaci 
Úvodem této kapitoly je nutno uvést, že v protokolu simulačního programu PC-Crash 
je pod označením k uveden koeficient restituce a tuhost je popsána pouze slovně. Dále pak 
hloubka deformace je v daném protokolu označena písmenem e, které je v rámci této 
dizertační práce použito pro označení koeficientu restituce. Z důvodu zachování jednotného 
značení v této dizertační práci bude tedy i nadále uvažováno označení tuhosti písmenem 
k a hloubky deformace písmenem x.  
Ve výstupním protokolu simulačního programu PC-Crash lze mimo jiné nalézt 
hodnotu tuhosti k v jednotkách kN/m. Co však tato hodnota znamená a do jaké míry 
představuje skutečnou tuhost dané části vozidla, není ve znalecké sféře příliš známo. 
Vzhledem k tomu, že je tuhost v simulačním programu PC-Crash definována jediným 
koeficientem tuhosti, jedná se o lineární závislost síly na hloubce deformace, neboli lineární 
tuhostní charakteristiku, viz obr. 126. Tuhost v simulačním programu PC-Crash vychází ze 
základní úvahy rovnosti deformační energie, viz vztah 67, ze kterého pak lze odvodit výpočet 
tuhosti k, viz vztah 68. 
 
Obr. 126 Lineární tuhostní charakteristika v programu PC-Crash 
 
     (67) 
 
         [N/m]   (68) 
 
Kde:  m  [kg]  okamžitá hmotnost vozidla, 
 EES  [m/s]  energetická ekvivalentní rychlost vozidla, 
 k  [N/m]  koeficient tuhosti vozidla, 
 x  [m]  hloubka deformace vozidla ve směru impulzu rázové  
síly – jedná se o celkovou maximální deformaci, tedy 
o plastickou + elastickou část. Tato hodnota ve 
výstupním protokolu simulačního programu PC-Crash 
tedy neodpovídá naměřené hloubce deformace po střetu, 
neboť ta bude menší o elastickou část.  
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Pro názornost byl v simulačním programu PC-Crash zpracován čelní centrální střet 
dvou totožných vozidel Audi A4 s parametry srovnatelnými s předmětnou nárazovou 
zkouškou. Vzhledem k tomu, že hloubka deformace je v tomto programu uvažována jako 
celková (elastická + plastická), byl i zde střet konfigurován na maximální deformaci zjištěnou 
z reálné nárazové zkoušky, tedy přibližně 0,69 m. Daná střetová konfigurace je srovnatelná 
s čelní nárazovou zkouškou vozidla do tuhé bariéry s plným překrytím, jejíž reálná data byla 
zpracována v rámci této dizertační práce. Z protokolu simulačního programu PC-Crash, 
viz obr. 129 je mimo jiné zřejmá tuhost jednotlivých vozidel a celková deformační energie 
zmařená při nárazu.  
 
 
Obr. 127 Čelní střet vozidel v simulačním programu PC-Crash 
 
 
Obr. 128 Orientace hloubky překrytí vozidel 
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Obr. 129 Výňatek z výstupního protokolu simulačního programu PC-Crash 
 
Dále byl proveden výpočet tuhostí jednotlivých vozidel na základě vztahu 68, z čehož 
vyplynula rovnost výsledků s údaji uvedenými na obr. 129.   
  
  
 
Celková deformační energie zmařená deformačními zónami vozidel je pak rovna:  
. 
Mírné odchylky manuálního výpočtu tuhostí a celkové deformační energie od hodnot 
uvedených ve výstupním protokolu simulačního programu PC-Crash, viz obr. 129, jsou dány 
zaokrouhlováním vstupních parametrů výpočtu.  
Hodnota tuhosti v simulačním programu PC-Crash je tedy dána koeficientem tuhosti 
charakterizujícím lineární tuhostní charakteristiku, která je zpětně získána z množství 
deformační energie (EES) příslušící danému vozidlu při střetu. Množství deformační energie 
je v tuhostní charakteristice dáno obsahem plochy pod křivkou, viz modře vyšrafovaná oblast 
na obr. 126. Pokud je tedy toto množství známé, je třeba dopočítat takovou směrnici přímky, 
aby obsah pod ní byl v příslušné úrovni deformace vozidla rovný právě dané deformační 
energii příslušného vozidla. Tato směrnice přímky potom představuje hodnotu tuhosti 
vypočtenou simulačním programem PC-Crash.  
Pro zajímavost byla na základě koeficientu tuhosti ze simulačního programu PC-Crash 
sestavena tuhostní charakteristika a porovnána s reálnou tuhostní charakteristikou 
vyhodnocenou z nárazové zkoušky, viz obr. 130. Deformační energie, jakožto plocha 
pod křivkou, je v obou případech stejná. Tuhost v programu PC-Crash však nepopisuje reálný 
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průběh závislosti síly na deformaci, tedy nezohledňuje skutečnou strukturu vozidla, ale 
vzhledem k její definici představuje pouze směrnici přímky tak, aby bylo dosaženo na 
příslušné hloubce překrytí daného množství deformační energie. Nicméně se jedná 
o parametr, který může uživateli simulačního programu PC-Crash ledacos napovědět. Je-li 
totiž hodnota tuhosti extrémně vysoká, je zřejmé, že uživatel zvolil malou hloubku překrytí, 
která neodpovídá stanovené hodnotě EES. Je-li naopak hodnota tuhosti extrémně nízká, je 
zřejmé, že uživatel zvolil velkou hloubku překrytí, která neodpovídá stanovené hodnotě EES. 
Hloubka překrytí se v simulačním programu PC-Crash volí překrytím dané části vozidla do 
překážky a polohou bodu rázu.  
Simulační program Virtual Crash ve svém výstupním protokolu sice neuvádí hodnotu 
tuhosti, nicméně si ji může uživatel programu na základě výše uvedených vztahů v případě 
potřeby dopočítat.  
 
 
Obr. 130 Porovnání tuhosti z protokolu simulačního programu PC-Crash a reálné tuhostní 
charakteristiky 
8.1 Návrh výpočtového modelu parametrů střetu sloužicího pro odlazení 
střetu v simulačním programu PC-Crash  
Na základě výše uvedené definice tuhosti uváděné v simulačním programu PC-Crash 
je možné z dat předmětné nárazové zkoušky dopočíst parametry střetu zadávané v okně 
„Impulz výběh-ráz“ v simulačním programu PC-Crash. Konkrétně se jedná o parametry 
„Tuhost“, „Koeficient restituce“ a „Deformace“. Pro tento účel byl vytvořen doplněk 
výpočetního programu uvedeného v kapitole 7.4 (obr. 124) této dizertační práce.  
Tuhost je vypočtena dle vztahu (69), který vyplývá ze vztahu (68) uvedeného výše. 
Koeficient restituce je vypočten dle vztahu (66) uvedeném v kapitole 7.3 této dizertační práce 
a je platný pro dané vozidlo. Vzhledem k tomu, že v simulačním programu PC-Crash nelze 
zadávat jednotlivé koeficienty restituce vozidla 1 a vozidla 2 (v případě střetu dvou vozidel), 
byl odvozen vztah (74) pro výpočet koeficientu restituce celého střetu. Deformace, resp. 
hloubka překrytí v simulačním programu PC-Crash představuje maximální hloubku 
deformace při nárazu, tedy součet plastické + elastické části deformace. Tato hodnota tedy 
neodpovídá hloubkám deformací reálně naměřených na vozidle po střetu, ale je větší 
o elastickou část deformace, případně o část deformace odpovídající plíživé restituci. 
Vzhledem k definici tuhosti v simulačním programu PC-Crash lze pak deformaci odvodit ze 
vztahu 69, viz vztah 70.  
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      [N/m]   (69) 
        [m]   (70) 
 
Kde:  m  [kg]  okamžitá hmotnost vozidla, 
 ED  [J]  deformační energie, 
 k  [N/m]  koeficient tuhosti vozidla, 
x  [m]  hloubka deformace vozidla. 
 
Koeficient restituce pro střet dvou vozidel je odvozen na základě poměru druhé 
odmocniny mezi elastickou a plastickou částí deformační energie, viz vztahy (71). Ze vztahů 
(71), (72) a (73) lze pak odvodit vztah (74), který umožňuje výpočet koeficientu restituce 
celého střetu při srážce dvou vozidel, na základě hmotností, koeficientů restituce a EES 
jednotlivých vozidel.  
 
, ,    [-]   (71)
  
,      [J]   (72)
  
,     [J]   (73) 
 
 [-]    (74) 
 
Kde:  EDE1, 2  [J]  elastická část deformační energie vozidla 1, 2, 
 EDP1, 2  [J]  plastická část deformační energie vozidla 1, 2, 
 m1,2  [kg]  okamžitá hmotnost vozidla 1, 2, 
 EES1,2  [m/s]  energetická ekvivalentní rychlost vozidla 1, 2, 
e1,2  [-]  koeficient restituce vozidla 1, 2, 
eC  [-]  celkový koeficient restituce střetu dvou vozidel. 
 
Na základě výše uvedených vztahů byl vytvořen doplněk výpočetního programu EES, 
který vypočte tuhost, koeficient restituce a deformaci vozidla, s jejichž pomocí lze 
v simulačním programu PC- Crash „odladit“ střet takovým způsobem, aby co nejlépe 
odpovídal reálnému střetu, viz obr. 131. V předmětném doplňku programu se v případě střetu 
dvou vozidel vyplní EES, okamžitá hmotnost a koeficient restituce druhého vozidla, viz bílá 
políčka na obr. 131, na jejichž základě je spočten koeficient restituce, který lze přímo využít 
jako vstupní parametr pro simulační program PC-Crash. Na obr. 131 jsou uvedeny parametry 
odpovídající předmětné nárazové zkoušce vozidla Audi A4 do tuhé bariéry s plným 
překrytím, resp. konfiguraci uvedené na obr. 128 výše.   
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Obr. 131 Doplněk výpočetního programu EES pro výpočet vstupních parametrů k řešení 
střetu v simulačním programu PC-Crash  
 
 Předmětný doplněk je samozřejmě taktéž využitelný pro řešení střetu v simulačním 
programu Virtual Crash s tím, že hodnota tuhosti musí být uživatelem tohoto simulačního 
programu dopočtena manuálně s pomocí vztahu 68. 
8.1.1 Příklad využití výpočetního programu EES a jeho doplňku pro stanovení 
parametrů střetu 
  Jako příklad využití výpočetního programu EES a jeho doplňku pro simulační 
program PC-Crash ve znalecké praxi byl nakonfigurován čelní střet s částečným překrytím 
dvou totožných vozidel, konkrétně předmětného Audi A4 s konfigurací shodnou s příkladem 
uvedeným v kapitole 7.4, viz obr. 125. Na základě zadané okamžité hmotnosti vozidla 
a hloubky deformací v jednotlivých polích je programem vypočtena deformační energie 
vozidla a EES, viz obr. 124 a údaje přo řešení střetu v simulačním programu PC-Crash, viz 
obr. 132. Z 3D grafického zobrazení deformační energie na obr. 125 je zřejmé, že největší 
množství deformační energie odpovídá oblasti zóny B, z čehož lze dovodit, že v její výšce se 
nachází výška bodu rázu. Z obr. 133 je zřejmé, že výška bodu rázu se tedy bude pohybovat 
mezi 312 až 558 mm. V konkrétním případě byla tedy výška rázu zvolena na 450 mm, tedy 
0,45 m, viz obr. 134. Z obr. 134 je dále zřejmé, že taktéž koeficient restituce a deformace 
(hloubka překrytí) je zvolena s ohledem na výpočet uvedený na obr. 132. Z obr. 134 je taktéž 
zřejmé, že střet je nakonfigurován takovým způsobem, aby i hodnota EES byla v souladu 
s výpočtem uvedeným na obr. 124. Jako kontrolní parametr celé konfigurace střetu pak slouží 
hodnota tuhosti uvedená v protokolu simulačního programu, viz obr. 135, která je taktéž 
v souladu s výpočtem uvedeným na obr. 132. Mírné odchylky tuhosti, přibližně do 50 kN/m, 
nejsou nijak závažné, nicméně uživatel simulačního programu by se měl snažit vlastní střet 
nakonfigurovat takovým způsobem, aby se hodnota tuhosti v jeho protokolu blížila co nejvíce 
tuhosti vypočtené v doplňku výpočetního programu EES uvedeného na obr. 132, jehož 
výpočty jsou založeny na experimentálně naměřených datech z reálné nárazové zkoušky.      
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Obr. 132 Parametry střetu pro simulační program PC-Crash 
 
 
 
Obr. 133 Rozměry bariéry pro nalezení výšky bodu rázu 
 
 
 
Obr. 134 Střet dvou vozidel v simulačním programu PC-Crash 
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Obr. 135 Výňatek z protokolu simulačního programu PC-Crash 
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9 Kvantifikace tuhosti přední části moderních vozidel  
Jak již bylo v úvodu zmíněno a jak vyplývá z předchozích kapitol této dizertační 
práce, tuhost jednotlivých částí vozidla je velmi žádaným parametrem v oboru Soudního 
inženýrství při analýze dopravních nehod, neboť na jejím základě lze ze známé hloubky 
deformace získat kýžený parametr EES, jež je nedílnou součástí řešení střetu při analýze 
nehodového děje. Pro představu o tom, jakých hodnot tuhosti dosahuje přední část moderních 
vozidel, byla tuhost zpracována u flotily vozidel, která se skládá z reprezentantů 
pokrývajících téměř celou škálu tříd vozidel, kde každý z těchto reprezentantů zastupuje 
danou třídu, viz tab. 14. Výběr reprezentantů byl proveden na základě shodnosti modelů 
předmětných vozidel pro Spojené státy americké a evropský trh, neboť v rámci řešení 
dizertační práce byla zpracována data z nárazových zkoušek prováděných v USA. Dalším 
kritériem pro výběr vhodných reprezentantů bylo posouzení zpracovatele této dizertační 
práce, zda se lze s vybraným reprezentantem dané třídy běžně setkat v silničním provozu na 
území ČR.  
Tuhost uvedená v tab. 14 je zpracována v souladu s kapitolou 8 této dizertační práce. 
Jedná se tedy o tuhost, jež je uvedena ve výstupním protokolu simulačního programu PC-
Crash a představuje tuhost přední části daného vozidla při nárazu do tuhé překážky s plným 
překrytím při rychlosti přibližně 56 km/h. Reálná tuhost vozidla však není v závislosti na 
střetové rychlosti, resp. jí odpovídající hloubce deformace konstantní, což je zřejmé z reálné 
tuhostní charakteristiky, viz obr. 130 v kapitole 8 této dizertační práce. Navíc jednolivé 
oblasti přední části vozidla vykazují rozdílné hodnoty tuhosti, což vyplývá z kapitoly 7 této 
dizertační práce. Z tohoto důvodu byli jednotliví reprezentanti daných tříd vozidel zpracováni 
do výpočetního programu EES a jeho doplňku pro řešení střetu v simulačním programu PC–
Crash, viz přílohy této dizertační práce a přiložené CD. S jeho využitím lze na základě 
okamžité hmotnosti, směru nárazové síly, koeficientu tření na kontaktní ploše a zadaných 
hloubek deformací v jednotlivých oblastech vypočíst deformační energii, EES, hodnotu 
tuhosti, koeficient restituce a hloubku deformace zadávanou v simulačním programu PC–
Crash při řešení střetu. 
Z tab. 14 je zřejmé, že nejvyšší tuhosti dosahuje reprezentant minivozů, neboť kvůli 
velmi krátké přídi musí pohltit veškerou kinetickou energii na velmi krátké vzdálenosti, resp. 
hloubce deformace. Druhou nejvyšší tuhost z vybraných reprezentantů vykazují vozidla třídy 
SUV, neboť vzhledem k jejich velké hmotnosti musí přední část vozidla pohltit značné 
množství kinetické energie při zachování bezpečnosti posádky (nesmí dojít ke značným 
deformacím prostoru pro posádku). Dále je patrné, že reprezentanti zastupující třídy od 
malých vozů až po vyšší střední třídu mají hodnoty tuhosti kolem 1000 kN/m. Vyjímku zde 
tvoří reprezentant nižší střední třídy Mazda 3 s výrazně nižší hodnotou tuhosti, z čehož však 
nelze vyvozovat závěry, že vozidla této třídy mají nižší tuhost. Pravděbodobně se jedná 
o „nešťastný“ výběr reprezentanta s nižší tuhostí a lze předpokládat, že i vozidla spadající do 
předmětné nižší střední třídy budou mít hodnoty tuhosti taktéž kolem 1000 kN/m. 
„Nešťastný“ výběr reprezentanta má však z hlediska oboru soudního inženýrství veliký 
význam, neboť názorně poukazuje na potřebu individuálního přístupu k tuhosti jednotlivých 
vozidel. Ve znalecké praxi však znalec zpravidla nemá možnost získat hodnoty tuhostí 
vozidel a musí se spoléhat alespoň na přibližný odhad tuhosti, ke kterému mu mohou být 
nápomocny hodnoty uvedené v tab. 14 a v přílohách této dizertační práce.       
 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně  Tomáš Coufal 
Ústav soudního inženýrství 
   
Brno, 2014  109 
   DIZERTAČNÍ PRÁCE 
Tab. 14 Tuhosti přední části moderních vozidel 
Třída 
vozidel Minivozy 
Malé 
vozy 
Nižší 
střední 
třída 
Střední 
třída 
Vyšší 
střední 
třída 
SUV Velké SUV 
Reprezentant Fiat 500 Suzuki SX4 Mazda 3 Audi A4 
MB  
E-Class 
VW 
Tiguan 
Volvo 
XC90 
Modelový 
rok 2007 -  
  2006 -
2013 
  2010 -
2013 2008 -  2009 -  2008 -  
  2007 -
2014 
Tuhost  
(PC-Crash) 
[kN/m] 
2165 971 670 1030 1199 1480 1557 
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10 Závěr 
Předmětná dizertační práce uvádí ucelený přehled současného stavu řešené 
problematiky, ze kterého mimo jiné vyplývá, že v současné době nejsou znalcům dostupné 
hodnoty tuhostí moderních vozidel, na základě kterých by mohli korigovat výpočet střetu 
v simulačních programech využívaných při analýze nehodového děje. Existují sice dvě 
metody umožňující stanovení tuhosti přední části vozidla, kterými jsou: 
• stanovení počáteční tuhosti dle NHTSA (Initial Stiffness), 
• stanovení tuhosti z programu Crash 3. 
Jedná se však o metody, které nejsou znalcům ve znalecké praxi běžně dostupné, 
a bylo ověřeno, že stanovují hodnotu tuhosti v poměrně širokém rozmezí, viz tab. 6 a žádná 
z těchto metod nemodeluje tuhost přední části vozidla s dostatečnou přesností v celém 
rozsahu hloubky deformace, viz obr. 60. 
Tuhost dané části vozidla je v oboru Soudního inženýrství velice žádaným 
parametrem, neboť s jeho pomocí je možné exaktně určit – na základě hloubky deformace 
dané části vozidla – deformační energii zmařenou při nárazu, resp. EES. Vzhledem k doposud 
neznámým reálným hodnotám tuhosti jsou však v soudně inženýrské praxi pro stanovení EES 
(EBS) vozidla využívány alternativní metody, kterými jsou: 
• komparační metoda, 
• metoda korelačního diagramu, 
• metoda energetického rastru, 
• výpočet EES dle programu PC-Crash využívající program Crash 3, 
• výpočet pomocí programu Energy Loss Calculator. 
Současné metody stanovení EES však disponují jistými omezeními v přesnosti 
a použitelnosti, které jsou detailně vysvětleny v kapitole 2 této dizertační práce. Jejich 
srovnání je pak demonstrováno v kapitole 6, jejíž celkové shrnutí je uvedeno v podkapitole 
6.8 a tab. 13 této dizertační práce. Z tohoto srovnání vyplývá značné omezení v použitelnosti 
korelačního diagramu u moderních vozidel, neboť hodnota EBS je v daném případě za použití 
korelačního diagramu značně podhodnocena. Také ostatní, doposud užívané metody dávají 
hodnoty EES, EBS vůči experimentálně stanovené hodnotě v poměrně širokém rozmezí, viz 
obr. 110 a 111. Navíc neexistuje aktuální výpočetní metoda deformační energie, resp. EES, 
která by zohledňovala rozdílné tuhosti jednotlivých oblastí přídě moderních vozidel, což je 
klíčové zejména při částečném poškození typickém při přesazených nárazech.  
Z výše uvedených metod je při výpočtu deformační energie resp. EES využíváno 
tuhosti pouze v případě výpočetního programu CRASH 3 (taktéž Energy Loss Calculator, 
který je založen na podobném výpočtovém modelu). I v tomto případě se však nejedná 
o reálnou tuhost vozidla, neboť tato je modelována z nárazové rychlosti, rychlosti, při níž 
nedochází k trvalým deformacím, a na základě odpovídající hloubky deformace vzniklé 
vlivem nárazu vozidla do tuhé bariéry předmětnou nárazovou rychlostí. Nejedná se tedy 
o reálnou, experimentálně naměřenou závislost síly na hloubce deformace. Uvažovaná 
tuhostní charakteristika je v daném případě lineární, což zpravidla neodpovídá reálné tuhostní 
charakteristice přední části vozidla. Limitujícím faktorem je zde dále fakt, že i pro střety 
s částečným překrytím, ať už šířkovým, či výškovým, je využívána pouze jedna „centrální“ 
tuhostní charakteristika. V reálném případě mají však jednotlivé části přídě vozidla rozdílnou 
tuhost a v případě využití „centrální“ tuhostní charakteristiky při přesazeném nárazu může být 
přesnost výpočtu deformační energie, resp. EES omezena.    
Vzhledem k nedostatkům dosavadních metod sloužících v oboru Soudního inženýrství 
k určení deformační energie, resp. EES a tuhosti vozidla byla v rámci řešení dizertační práce 
navržena metoda pro experimentální stanovení tuhosti přední části vozidla, která vychází 
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z experimentálně naměřených dat při nárazových zkouškách vozidel. Z důvodu restrikce 
finančních prostředků byla využita data z nárazových zkoušek prováděných americkou 
společností NHTSA, která tyto zkoušky realizuje za účelem hodnocení úrovně ochrany 
posádky při nárazu vozidla a jejich výsledky poskytuje pro další využití ve vědecké činnosti. 
Pro stanovení deformační energie, resp. EES vozidla byl navržen výpočetní program, jehož 
výpočtový model pracuje, na rozdíl od dosavadních metod, s reálnou, experimentálně 
stanovenou tuhostí vozidla. Tento výpočtový model navíc uvažuje s rozdílnou tuhostí 
jednotlivých oblastí přídě vozidla a pro každou tuto oblast využívá k výpočtu EES dílčí, 
experimentálně stanovenou tuhost. Díky tomu je program využitelný i pro stanovení EES 
vozidla, jehož přední část byla poškozena vlivem částečně přesazeného nárazu (výškového i 
šířkového). Přesnost výpočtového modelu navrženého programu byla ověřena porovnáním 
vypočtené hodnoty EBS a nezávisle naměřené rychlosti při čelní nárazové zkoušce vozidla do 
tuhé bariéry a bylo zjištěno, že u vozidla Audi A4 2011 se tyto hodnoty liší o 2,5%, viz kap. 
6.5. U ostatních vozidel, která byla v rámci řešení dizertační práce zpracována, byla přesnost 
ještě vyšší. Lze tedy předpokládat, že navržený výpočtový model stanovuje deformační 
energii, resp. EES s přesností do cca 3 % v případech, kdy úroveň poškození vozidla, 
u kterého hledáme hodnotu EES, odpovídá úrovni poškození vozidla z nárazové zkoušky. 
Vzhledem k tomu, že pro řešení předmětné dizertační práce nebyly k dispozici nárazové 
zkoušky prováděné v jiných rychlostech než 56 km/h, nebylo možné hodnotit přesnost 
výpočtového modelu pro různé úrovně poškození vozidla. Je tedy žádoucí zabývat se 
v budoucích výzkumech analýzou experimentálně stanovené tuhosti přední části vozidla 
zejména při nízkých nárazových rychlostech (odhadem do 10 až 15 km/h) a dále pak při 
vyšších nárazových rychlostech (nad 56 km/h) tak, aby bylo možné exaktně stanovovat 
deformační energii, resp. EES v širokém rozpětí úrovně poškození vozidel. 
Vzhledem k tomu, že se předmětná dizertační práce zabývá analýzou tuhosti vozidla, 
jejíž hodnota je také uváděna ve výstupním protokolu simulačního programu PC-Crash, byla 
předmětem řešení také možnost využití experimentálně stanovené tuhosti pro kontrolu 
parametru tuhosti v simulačním programu PC-Crash. Parametr tuhosti uváděný ve výstupním 
protokolu simulačního programu PC-Crash není v dostupné literatuře vymezen, a proto byl 
vymezen v kap. 8. Z obr. 130 je zřejmé, že experimentálně stanovená tuhost vozidla 
a parameter tuhosti v simulačním programu PC-Crash nejsou přímo porovnatelné, avšak 
z vymezení parametru tuhosti uvažovaného v simulačním programu PC-Crash vyplynulo, že 
z experimentálně naměřených dat při nárazových zkouškách lze přepočtem vyhodnotit 
aktuální parametr tuhosti využitelný v simulačním programu PC-Crash.  Na základě vymezení 
parametru tuhosti byl navržen výpočtový model parametrů střetu sloužící pro odlazení střetu 
v simulačním programu PC-Crash, viz kap. 8.1. Tento výpočtový model pracuje taktéž 
s experimentálně naměřenými daty při nárazových zkouškách a s jeho pomocí lze mimo 
parameter tuhosti vypočíst také další parametry střetu zadávané v simulačním programu PC–
Crash v okně „Impulz výběh-ráz“, kterými jsou „Deformace“ a „Koeficient restituce“. 
(Parametr „Deformace“ je pro exaktní řešení střetu také dopočten, neboť v simulačním 
programu PC-Crash je uvažován jako maximální hloubka deformace (elastická+plastická), 
tudíž se nejedná o plastickou deformaci, jejíž hloubku může znalec vyhodnotit na 
poškozeném vozidle.) S pomocí navrženého výpočtového modelu byl vytvořen doplněk 
výpočetního programu EES, který ho rozšiřuje o výpočet parametrů střetu pro simulační 
program PC-Crash, viz obr. 131. Ve spojení výpočetního programu EES s tímto doplňkem 
vznikl nástroj umožňující exaktní řešení střetu vozidel v simulačním programu PC-Crash, 
jehož využití je demonstrováno v kap. 8.1.1. Nástroj je rovněž využitelný také pro uživatele 
pracující se simulačním programem Virtual Crash i přes to, že ten ve svém výstupním 
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protokolu parametr tuhosti neuvádí. V případě potřeby si jej totiž jeho uživatel může na 
základě vztahu (68), resp. (69) v případě potřeby dopočíst. 
Tuhost přední části vozidla byla analyzována u flotily vozidel skládající se 
z reprezentantů pokrývajících téměř celou škálu tříd vozidel od minivozů až po vozidla SUV, 
viz kapitola 9 a tab. 14. Každý z těchto reprezentantů byl zakomponován do výpočetního 
programu EES a údajů pro řešení střetu v simulačním programu, viz příloha č. 1 až 7 
a přiložené CD, na kterém jsou výpočetní programy umístěny. Tento program na základě 
uživatelem zadané hloubky trvalé deformace přední části vozidla v příslušných oblastech, 
okamžité hmotnosti vozidla, směru nárazové síly a koeficientu tření na kontaktní ploše 
vypočte deformační energii vozidla, EES a dále pak údaje pro řešení střetu v simulačním 
programu, resp. tuhost přední části vozidla, koeficient restituce a deformaci, která je dána 
hloubkou překrytí vozidel a polohou bodu rázu.     
Vzhledem k tomu, že v rámci této dizertační práce byla řešena pouze tuhost přední 
části vozidla, bylo by žádoucí zabývat se v budoucích výzkumech analýzou tuhosti boční 
části, zadní části případně i střechy vozidla tak, aby byla daná problematika v oboru soudního 
inženýrství na co možná nejvyšší úrovni poznání se zaměřením aplikace výzkumu do soudně 
inženýrské praxe, ve které budou moci znalci čerpat z výsledků jednotlivých výzkumů při 
vypracování znaleckých posudků. 
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Seznam vybraných veličin a symbolů 
 
Veličina  Jednotka  Popis  
a   [m/s2]   Zpomalení/zrychlení 
e   [-]   Koeficient restituce 
EBS   [km/h]   Ekvivalentní bariérová rychlost vozidla 
ECF   [-]   Energy Correction Factor – koeficient  
      zohledňující směr deformační síly 
 
EES   [km/h]   Energeticky ekvivalentní rychlost vozidla 
ED   [J]   Deformační energie pohlcená deformačními 
      zónami vozidla při nárazu 
 
EDE   [J]   Energie odpovídající elastické, resp. pružné 
      deformaci vozidla 
 
F   [N]   Velikost nárazové síly působící na vozidlo 
F0   [N]   Síla při které nedojde k plastické (trvalé)  
      deformaci vozidla 
 
θ   [°]   Úhel vychýlení směru působení deformační síly 
k   [N/m]   Tuhostní koeficient přední části vozidla 
m   [kg]   Hmotnost vozidla 
µ   [-]   Koeficient tření na kontaktní ploše 
p    [-]   Koeficient pomalé restituce 
s   [m]   Dráha 
v         [m/s]   Rychlost vozidla 
WD   [J]   Deformační práce 
x   [m]   Okamžitá velikost deformace 
xE   [m]   Velikost elastické (pružné) deformace 
xP   [m]   Velikost plastické (trvalé) deformace 
xpp   [m]   Hloubka deformace, o kterou se vrátí přední část 
      vozidla zpět v pomalé restituční fázi, tj. po  
      odpoutání vozidla od bariéry 
 
xreal   [m]   Skutečná hloubka deformace, kterou lze po střetu 
      na vozidle odměřit 
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Značení vybraných veličin v korelačním diagramu 
D    [-]    Bodové ohodnocení poškození vozidla 
k    [1/kg1/2]  Koeficient deformace vozidla 
m    [kg]   Hmotnost vozidla 
 
Značení vybraných veličin ve výzkumu K. L. Campbella  
a0   [N/m]   Koeficient vyjadřující velikost síly odpovídající 
      nulové trvalé deformaci 
 
a1   [N/m]   Směrnice lineární závislosti síly na hloubce  
      deformace – tuhost 
 
b0    [m/s]     Střetová rychlost, při které začíná vznikat trvalá 
      deformace vozidla  
 
b1    [m/s/m]  Směrnice závislosti nárazové rychlosti na trvalé 
      deformaci  
 
C     [m]   Hloubka trvalých deformací 
C1   [m]    Hloubka trvalých deformací na levé části vozidla 
C2    [m]    Hloubka trvalých deformací na pravé části  
      vozidla 
 
W         [kg]    Hmotnost vozidla 
w0    [m]    Celková šířka vozidla v librách 
w1     [m]    Šířka poškození vozidla 
R      [-]   Poměr šířky poškození/celkové šířce vozidla, 
      tj. w1/w0 
 
v    [m/s]   Střetová rychlost  
 
Značení vybraných veličin ve výzkumu R. McHenryho 
F    [N/m]   Parametr deformační síly vztažený na šířku  
      deformace vozidla 
 
A   [N/m]   Parametr mezní síly vztažený na šířku deformace 
      vozidla, při které začíná docházet k trvalým 
      deformacím  
 
B    [N/m2]   Parametr tuhosti karoserie vztažený na šířku 
      deformace vozidla 
 
η    [m2]   Obsah svislého průmětu oblasti mezi původním 
      a zdeformovaným obrysem 
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γ   [m3]   Moment setrvačnosti 1. řádu (1st MO1 – First 
      Moment of Inertia) plochy ke křivce popisující 
      původní nedeformovaný tvar (γ =η.r) 
 
w    [m]    Šířka deformovaného profilu  
 
G   [N]   Integrační konstanta – vyjadřuje elastickou  
      energii, která odpovídá práci, kterou vykoná síla 
      A v elastické oblasti deformace 
 
Značení vybraných veličin ve výzkumu A. K. Prasada 
d0    [ ]   Parametr zahrnující elastickou část deformační 
      energie 
d1     [ ]   Parametr směrnice přímky vystihující tuhost 
      vozidla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N
m
N
